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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolié como una recopilacién, andlisis y
ejemplificacion de las metodologlas y técnicas necesarias para llevar a cabo una
Evaluacién de Dafios y Andlisis de Riesgos en 'Plantas de Proceso Industriales; sin
enfocarse a un caso en especifico, sino como una guia estructurada, basada en los
modelos y criterios de autores reconocidos en la materia; con ello se pretende sentar
las bases para estudios mas elaborados en cualquier caso de aplicacion practica en las

Industrias Nacionales.
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t Periodo de tiempo {=} seg.
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t4 Tiempo de descarga [=]} seg

e - Tiempo para que la nube alcance un punto dado. [=} seg.

T Temperatura después del choque. [=]°"K

T Temperatura ambiente (=] °K

™ Temperatura [=} °R

Ta Temperatura media del aire [=) °K

To Temperatura de ebullicion a condiciones atmosféricas [=] °K

Te Temperatura critica [=] °K

Ty Temperatura a nivel de terreno [=] °K

Tn Temperatura después del choqu.e [=] °K

Tr Temperatura inicial del recipiente [=] °K

Ts Temperatura de salida de la chimenea [=] °K

Tw Temperatura del agua {=] °K

To Temperatura del gas a condiciones estandar [=] °K

T4 Temperatura del gas comprimido [=] °K

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

Un Velocidad al momento del choque [=] m/seg

u Velocidad en la direccion viento bajo de la nube [=] m/seg.

Ue Velocidad del viento segun |a estabilidad del aire [=} m/seg.

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

v Volumen de ia nube a P Y T atmosférica. [=] m?
Flujo volumétrico de los gases en la chimenea a cond. estandar [=]
mslseg

Vi Volumen del gas comprimido.

vV, Volumen del gas expandido.

v Velocidad de la nube (=] m/seg

Venimenea  Velocidad en la chimenea o “stack” [=] m/seg.
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Vi
Vs
Vr
w

Wy
Wo
W

X
x*

Xb
Xy
X

Xchimenea

ZyeL

ZeL

B

Flujo volumétrico de ios gases en la chimenea [=] malseg

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

Volumen del recipiente [=] m>.

Peso equivalente de TNT (=] kg

Flujo de material liberado

Peso del recipiente [=] kg.

Peso del combustible {=] kg.

Distancia horizontal desde la fuente. [=]) m

Distancia viento abajo de la nube a ia cual la turbulencia atmosférica
domina la elevacion de fa nube.

Distancia desde la frontera hasta la fuente. {=] m

Distancia desde la fuente vertical. [=] m

Concentracién de contaminante [=] g/ma.

Distancia viento abajo de la chimenea. (=] m

Concentracion en el centro de la !nea. [=] it vapor/fta mezcla.

Méxima concentracion de contaminante [=] g/m:’

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 [=] ft

Altura vertical desde el punto de recepcif  [=] m

Constante de proporcionalidad [=] m/kg"a
Altura sobre la base del fuego o fuga [=] m
Coordenada al Limite Superior de Explosividad.
Coordenada al Limite Inferior de Explosividad.
Factor de rugosidad del terreno.

Angulo entre la normal de dA, y la linea de dA,.
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B2
Y

AH
AHy
AH,
AHyap
AH'ygp
A

Az

H chimenea
Ha

P

Pa

Pa’

Pg

PL

PN

pv

Pw

Ox

9y

Angulo entre la normal de dA, y la linea de dA,.

Cp/Cv =] adimensional.

Densidad relativa.

Tiempo de una nube para pasar de un lugar a otro [=]seg.
Elevacién de la pluma.

Calor latente de vaporizacién a condiciones estandar [=) KJ/Kg
Calor de combustion estandar [=] KJ/Kg

Calor latente de vapbrizacibn a condiciones atmosféricas [=] KJ/Kg
Calor latente de vaporizacién a condiciones atmosféricas [=] J/Kg
Frecuencia de falla anual.

Constente de evaporacion {=] m

Velocidad media de la chimenea

Viscocidad del aire. [=] cp.

Densidad después del choque [=] Kg/ma.

Densidad del aire [=] g/ma‘

Densidad del aire [=] 1.22 Kg/m",

Densidad del vapor de combustible [=] g/ma.

Densidad del liquido [=] Kg/m®.

Densidad después del choque [=] Kg/ms.

Densidad del vapor saturado a Tb [<] Kg/im®.

Densidad del agua [=] g/mz.

Coeficiente de dispersién horizontal =] m

Coeficiente de dispersion gaussiano del viento transversal [=]m
Coeficiente de dispersion gaussiano del viento vertical [=]m

Transmitancia atmosférica

Razon de lapso.
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[ Factor de configuracion.

O Factor de configuracion (end-on)
[: % Factor de configuracion (side-on).
¢ Angulo de inclinacién vertical,

$ehimenea Didmetro de la chimenea [=] m.

v Fraccién dei contenido original remanente.
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INTRODUCCION.

Lamentablemente la humanidad tiene arraigada una actitud 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 legislara sobre la adopcion de medidas
de seguridad a las empresas que realizan actividades con posibilidades de
desencadenar accidentes mayores'®’; particularmente en México se han implementado
diferentes medidas desarrolladas por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL)
que constituyen, ya una clara inclinacién por evitar sucesos lamentables y con elio
poder solventar los reclamos de la sociedad que es la principal afectada.

Sin embargo, se debe reconacer que un buen nimero de empresas, sobre
todo transnacionales e Industrias con expectativas de ingresar en los 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 metodologias para permitir formalizar y establecer pardmetros y
criterios validos que de alguna manera conformen la estructura basica 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 aceptacion, 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 elaboracién de una Evaluacion de Dafios y
Analisis de Riesgos en Plantas de Proceso industriales; y realizar un posterior analisis
de cada una de ellas, asi como observacién 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 elaboracion del mismo, de tal forma que se
puedan establecer algunas recomendaciones pertinentes, producto de la experiencia
de personas reconocidas y bastante familiarizadas con el tema, con la finalidad de
desarrollar, seleccionar y especificar alcances y limitaciones; de acuerdo con las
pretenciones que una empresa o industria desee en un analisis de este tipo; asl mismo
se desarrollan calculos representativos que ejemplifican el analisis de la zonas de dafio
mas comunes en Plantas de Proceso y la probabilidad de desarrollo de un evento y/o
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efectos que tiene en la pablacion y proporcionar de esta manera ciertas bases y
referencias que permitan el desarrollo de calculos ulteriores mas elaborados.

Este trabajo no pretende ser exhaustivo dado la amplitud del tema, pero
constituye una base para el desarrollo o investigacion de las partes que lo conforman y
permite crear una vision general del establecimiento de secuencias y metodologias
para un trabajo mas format; con ello no se trata de limitar el trabajo, sino de establecer
que el desarrollo de un Andlisis de Dafios y Evaluacién de Riesgos no es obra de una
séla persona; sino de un grupo interdisciplinario con bastante experiencia y apoyo de
considerables recursos econdmicos y administrativos para el buen fin del mismo.
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1.- GENERALIDADES.

Todas las actividades humanas llevan consigo asaciadas un cierto grado de
riesgo y las Industrias de Proceso no son fa excepcion; la Industria Quimica, en
particular es una rama preocupada por la innovacién y en la cual se desarrolian los
satisfactores de las sofisticadas necesidades de la sociedad moderna, la cual requiere
de productos con caracteristicas muy particulares de alta calidad y bajo costo, tal
situacién significa contar con procesos que requieren de utilizar condiciones de proceso
muy peligrosas, tales como altas presiones y temperaturas, asl como materiales con
caracteristicas fisicoquimicas que representan un peligro para ia salud humana, el
ambiente y la propiedad. ’

Consecuentemente el incremento de volumen y diversidad de productos
quimicos que estan siendo extraidos, manufacturados, vendidos, almacenados, usados
o desechados; crea una probabilidad creciente y significativa de accidentes que
involucran el escape de productos quimicos potencialmente téxicos™; ademas el
acelerado crecimiento de la poblacion, cuya necesidad le ha obligado a invadir zonas
destinadas en un principio exclusivamente al establecimiento de industrias, ha
originado que un gran nimero de personas, tanto trabajadores, como ciudadanos en
general estén expuestos en cualquier momento a los peligros que puede traer consigo
dichas situaciones''?; lo anterior se ha manifestado constantemente en una serie de
accidentes ocurridos de diferentes magnitudes que han dejado tras de si una gran
cantidad de pérdidas humanas y materiales incaliculables; algunos ejemplos de ello se
muestran en fa tabta 1.1"%,

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 Ixhuatepec y en tiempo
reciente en Guadalajara, ademas, se han registrado desastres desde hace tiempo,
como explosiones de Vinil Cloro Metano (VCM), con una frecuencia que resuita
alarmante; de acuerdo a ello en México ocurren accidentes mayores cada cuatro afos;
que en otras partes del mundo y con ofros criterios de seguridad se estima gue sblo
podrian ocurrir, probablemente cada millén de afios.

Con base en lo anterior, la Industria Quimica en conjunto con Instituciones
gubernamentales; han dirigido sus esfuerzos para aplicar métodos sistematizados para
eliminar o reducir los riesgos inherentes en las plantas y ademas la sociedad en
general, reclama a la industria una mayor seguridad para sus miembros, propiedades y
medio ambiente.
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AfG | Localaacien | Tipo —de| Waterial | Pérdides | Persones Detos Disponibies
$ miliones |/ muertes
C
1954 | Virginia del Acroleina 54 0 6000 Gal. de acrolelna explosiva se
Oeste dispersd en una nube de vapor
cuando un carro tanque tuvé una
falla; la acrolefna se contamind
" polimerizacio y
blog el venteo del mismo.
1962 [ Kentucky Etilamina | Oxido de 16.6 19 Un tanque que contenla 6500 gal.
etileno de oOxido de efileno se contaminé
con amoniaco, el tanque tuvd una
falla y el éxido se dispersd en el
alre, la nube se igniciond
inmediatamente creando una fuerza
explosiva de 18 Tons. de TNT.
1870 [ New Jersey | Refineria { Hidrocar 48 0/4 Falla de un reactor operando a 2500
de H-oil |buros > psig debido al sobrecalentamiento
Cio+H; causado por una nube de aprox.
250,000 b, la cual se igniciond
creando daflos de explosién yi,
fuego, produciendo una fuerza
explosiva de 50 Tons. de TNT.
Bhopal,
india
Guadalajara,
México.
San  Juan
Ixhuatepec,
México.
1979 [ Three Miles
Island.
Tabla 1.1. Eventos de didos en Plantas de Proceso industriales.

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

* & & o o

Materias primas.
Procesos.

Productos terminados.
Recursos humanos.
Medio ambiente.

Es la interrelacion de estos elementos, a través de la tecnologia utilizada lo
que da por resultados la existencia de riesgos reales y potenciales y su magnitud
depende de las caracteristicas particulares de los elementos mencionados.
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El diagnéstico de seguridad de una Planta de Proceso involucra responder
una serie de preguntas:

¢ Existen riesgos reales y potenciales?; si es asl,’
{Cudles son?.

¢ De qué magnitud son?.

¢ Son aceptables?; si no es asi,

¢ Cémo se pueden eliminar o reducir?.

Las respuestas a estas exigencias pueden obtenerse a través de un Andlisis
de Riesgos; motivo que ocupa al presente trabajo.

Para evaluar los riesgos potenciales en una situacion especifica se pueden
usar dos diferentes planteamientos conceptuales; el que predice (Prospectivo) y el
histérico (Retrospectivo) estos dos planteamientos siempre se usan de manera
complementaria®®. :

De acuerdo con lo anterior, se han estructurado una serie de técnicas y
metodologlas que proporcionan un marco sistematico para la identificacion y evaluacion
de los dafios potenciales asociados con sistemas y procesos bajo la premisa del
manejo de seguridad en un proceso; dichas técnicas y metodologias se les conoce
como Analisis de Riesgos y Evaluacidn de Daflos; por ello la conjuncién de las mas
importantes de ellas se han integrado en el presente trabajo bajo el titulo ‘de Técnicas
de Evaluacion de Daflos y Andlisis de Riesgos para Industrias de Proceso.

El término Analisis de Riesgos o Evaluacién de Riesgos implica un estudio
mas detaliado y completo que una Evaluacion de Dafos o Andlisis de Dafios, de
acuerdo a ello, una Evaluacion de Daflos es un método sistematico de analisis para la
identificacion y evaluacién de dafios potenciales asociados con sistemas y procesos y
un Anélisis de Riesgos se utiliza para estimar los riesgos econémicos, materiales y
humanos que tienen como consecuencia los dafos 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.

Aun cuando no existen evidencias precisas, la aparicion de las primeras
metodologlas para un Analisis de Riesgos en operaciones industriales tienen su origen
entre 1910 y 1920, estas metodologlas fueron producto de la experiencia adquirida a
través de los accidentes ocurridos; la primera de ellas se conoce hoy en dia como
Investigacién de Accidentes™™, la cual ha evolucionado de manera muy importante,
pero fundamentaimente sigue conservando sus principios; a través de esta metodologia
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se definen las causas basicas que produjeron el accidente y se establecen las medidas
correctivas y preventivas, las cuales son aplicadas para modificar instalaciones
existentes o en el disefio de unidades productivas similares, con el fin de evitar la
reincidencia de los eventos; los resultados de la Investigacion de Accidentes, ain
cuando son de gran utilidad, no proporcignan todas las respuestas requeridas para
contar con operaciones de un grado de confiabilidad aceptable, las limitaciones propias
de la metodologia y las enseflanzas producto de ella, di6 como resuitado la generacién
de Codigos y Estdndares™™ en donde se establecen parametros generalmente
aceptados para riesgos conocidos.

La segunda metodologia desarrollada e implantada fue Inspecciones
Planeadas y no Planeadas®™® a través de la cual se pretende identificar ias
desviaciones de las medidas de control a implantar o eliminar para reducir los riesgos;
esta metodologia se complementa mediante el uso de Listas de verificacion®® io cual
facilita su aplicacion.

Desafortunadamente, las metodologias basadas Unicamente en la
experiencia no garantizaban el haber considerado lodas las posibles fallas y el
resultado es que las medidas de prevencién se consideraban después de ocurrido e!
avento,

El desarrollo formal de sistemas de Anélisis de Riesgos se inicid en la
Industria Aerdespacial como respuesta natural a la magnitud 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
dolares; era imperativo detectar fallas potenciales a priori. La Industria Nuclear y
Electronica implantaron rapidamente lo desarrollado en la industria Aeroespacial.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto se fundamentd y estructuré éste
trabajo, con base en las partes que constituyen un Analisis de Riesgos y Evaluacién de
Dafios, lo cual se muestra a continuacion en la grafica 1.1¢'?
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Identificacién de
dafios

( ldonuﬁc::l:f”:ol cuoj
( Andlisis g: nz:nn de J

Cuantificacién de Riesgos
Publico/industrial

( Evaluacién de Riesgos )

((_Administracién de Riesgos )

Operacién
Segura y Eficiente

Grafica. 1.1.- Panorama de la Metodologla de Evaluacién de Daftos Y Andlisis de Riesgos

De acuerdo con la gréafica 1.1, la primera fase de un Andlisis de Riesgos es
la Identificacidn de los tipos de dafnos que comlnmente existen en la planta basado en
las propiedades fisicas y quimicas de los materiales que son manejados, asi como las
condiciones del proceso; con base en ello se analizaran diferentes tipos de técnicas, su
clasificacién y alcance para identificar los dafios posibles en la planta, esta etapa del
Andlisis de Riesgos y Evaluacion de Dafios se desarrolla en el segundo capltulo de
este trabajo.

Una vez efectuado lo anterior, en el capitulo 3 se determinan las fuentes
potenciales de liberacién de materiales de proceso o fluidos de trabajo con base en una
combinacidn de datos de liberaciones en plantas similares e informacién especifica de
la planta; este paso en el andlisis define las condiciones de liberacién por cada caso de
falla; asi mismo en este capitulo se analiza la frecuencia con la cual un caso de falla
dado se pueda esperar que ocufra de acuerdo con la combinacién de la experiencia,
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datos de razones de falla en equipos similares, factores de servicio y criterios de
ingenieria.

Una vez definidas las condiciones de liberaci6n y la frecuencia de la misma,
entonces se procede a fijar las zonas de dafio que produciria cada caso de falla, en
muchos casos, esto requiere del uso de técnicas de modelado bastante sofisticadas
para producir los perfiles de dafios asociados con fuego, explosién, recipientes a
presion (BLEVE) y dafios téxicos; tales zonas de dafto se analizardn en el capituto 4 y
en el cual se presentan algoritmos y ejemplos de calculo con base en la experiencia de
autores reconocidos en [a materia.

Los capitulos 2,3 y 4 constituyen basicamente lo que son las metodologias
de Evaluacion o Analisis de Dafios y que conforman la base en la cual se finca el
Analisis de Riesgos y que constituye la primera etapa del presente trabajo.

La segunda etapa de este trabajo esta constituida por las técnicas de
Andligis de Riesgos.

Las zonas estimadas en la Evaluaciéon de Dafos se combinan con la
probabilidad de ocurrencia de estas zonas, condiciones climaticas, terreno local, datos
de poblacién y fuentes de ignicién para determinar el nimero 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 dafio anual estimado
de la planta, esto se analiza en el capitulo 5. Los indicadores de riesgo obtenidos por la
cuantificacion 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 solucién o
mitigacién propuesto, evaluando los riesgos asociados con los servicios industriales
especificos, 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
decisidn 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 reduccion de riesgo
tales como:
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Sistemas adicionales de deteccién y proteccion de dafios.
Incremento de fas distancias de separacién de equipos.
Mejorias en los sistemas de diques y de contencién.
Incremento de zonas lejanas de grandes poblaciones.

* & o o

Los efectos de fas medidas de reduccién 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 mitigacién propuestos.
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2.- IDENTIFICACION DE DANOS.

El potencial de dafio que se asocia con los servicios en una planta industrial
es funcién de los materiales que se procesan, sistemas de procesamiento,
procedimientos usados para la operacién y mantenimiento de los servicios, ademas de
la deteccién de dafios y sistemas de mitigacidén con que cuenta dicha planta.

El primer paso en un Andlisis de Riesgos es la identificacion de los tipos de
dafios que cominmente existen, basados en las propiedades fisicas y quimicas de ios
materiales gue se estan manejando, asi como las condiciones de proceso de la pianta.

Existen varias metodologias que se pueden usar para identificar ios posibles
riesgos dentro de un procesc o servicio en una planta industrial determinada; las
regulaciones de la Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA,
Occupationai Safety and Health Administration) en su estdndar 28 CFR parte 1810.118
para seguridad de procesos, "Process safety management of highly hazardous
chemicals"™®), describe tales metodologias, ademas el instituto Americano de!
Petrdleo (AP, American Petroleum Institute) en su practica recomendada 750 y el
Centro para la Seguridad de Procesos (CCPS, AlChe’s Center for Chemical Process
Safety)? indican el nimero de alternativas disponibles para la conduccidn de fa
revisién de dafios en procesos industriales.

En esta seccién, se hara referencia a fas metodologias que describen las
instituciones antes mencionadas y que se muestran en la fig 2.1.

Metodos de identificacion de Dafos

1.- Revisién de Documentos y Dibujos.

2.- Auditoria de Seguridad

3.- Escalas Relativas de Riesgo.

4.- Andlisis "¢ Qué sucede si..?" (What if?).

5. Andlisis de Efectos y Modos de Fallas (Failure
Modes and Effects Analysis, FMEA)

6.- Andlisis de Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis,

FTA)
7- Andlisis de Arbol de Eventos (Event Tree

Analysis).
8- Anglisis de Causa-Consecuencia.
9.- Andlisis del error humano.

16.- Estudio de Operabilidad y Dafios (Hazard and
Operability study, HAZOP}.

Fig 2.1 Métodos de Identificacion de Daflos
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2.1.- REVISION DE DOCUMENTOS Y DIBUJOS.

La revisién de los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) y de Diagramas de
Tuberla e Instrumentacién (DTI), es un paso muy importante para identificar los dafios
potenciales de servicios existentes, servicios que estan en etapa de planeacion o
gervicios que se han modificado.

Un Diagrama de Flujo de Proceso incluye datos sobre los flujos,
composiciones, presién y condiciones de temperatura en cada linea del proceso, con
esta informacién la persona encargada de llevar a cabo la revision (inspector) puede
observar cuales tuberias, recipientes, bombas, compresores, etc. 'pueden contener o
manejar materiales toxicos o flamables. El inspector puede también definir el tipo de
liberacién que puede contemplarse en caso de fuga o derrame; por ejemplo: gas,
liquido o liquido en "flasheo" (arriba o debajo del punto de “flash"), liberacién a chorro a
alta o baja presion, razén de liberacién a baja o aita presion, etc. Esta informacién
entonces se usa como parte de la revisién 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 representacion esquemética de toda la tuberia del proceso,
recipientes, vélvulas, filtros, bombas, compresores, etc. también indica el tamafio y
especificacion de toda la tuberia y valvulas, e incluye toda ia instrumentacién para los
servicios; un DTI debe revisarse linea por linea para asegurarse de que cada elemento
estd indicado. Parte del conjunto de la planta que se observa con mayor atencién son
la inclusién de valvulas de relevo de presidn sobre recipientes presionados, valvulas de
bloqueo sobre vélvulas de presién-relevo (abiertas con candado), venteos, drenes,
aislamientos, valvulas de control, valvulas check y valvulas de exceso de flujo,
monitores de vibracién o equipo rotatorio, alarmas de alto y bajo nivel, especificacion
de materiales.

El propésito fundamental de la identificacion de peligros es determinar el
equipo de proceso e instrumentacion deficiente que puedan provocar situaciones de
dafio en la planta mediante la revision de documentos y dibujos relacionados con el
proceso, se aplica principalmente como parte importante durante la etapa de disefio de
un nuevo proyecto o modificacion a los servicios ya existentes o como parte de una
auditoria de seguridad global.

La revisidon de Documentos y Dibujos produce una lista de deficiencias que
deben corregirse e identifica las areas que requieren de un analisis posterior.
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Los datos y documentos que se requieren para llevar a cabo esta revision
son principaimente; los DTI's, DFP's y Hojas de Datos de equipos, que describan
totalmente el funcionamiento de la planta, asi como la experiencia de las personas que
llevan a cabo la revision de los sistemas y servicios de ia planta

Para prevenir descuidos en la revisién, es aconsejable que un minimo de
dos 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 metodologia requiere de tiempo completo en su elaboracion, para un
proyecto grande ser& necesario de dos o tres ‘semanas para la revision de dibujos. Una
guia practica para llevar a cabo la revisién puede ser como sigue:

Una revisién de diagramas y dibujos empieza con los Diagramas de Flujo de
Proceso. El propdsito principal de la revisién de estos diagramas es la determinacion de
cudies tuberias, recipientes, bombas, compresores, etc., manejan materiales peligrosos
que pueden ser toxicos o flamables. Para fluidos flamables, algunos se procesan o
transfieren a clertas condiciones, las cuales estan cerca del punto "flash”, lo que los
hace mdas peligrosos; hajo ciertas condiciones, algunos materiales pueden ser
peligrosos aunque no sean téxicos ni flamables; por ejemplo: vapor sobrecalentado o
nitrégeno liquido criogénico.

La revisién fundamentai se realiza en los DTI's, sobre las unidades de
proceso o sistemas de transferencia que involucran materiales peligrosos y los
sistemas de control para tales areas. Un método comtin de revisibn de DTI's es
seleccionar el diagrama apropiada, trazar cada Ifnea sobre él y verificar los errores u
omisiones que puedan causar accidentes; es frecuente utilizar en el trazado de las
lineas, codigos de colores que determinen el servicio o utilizacién de materiales toxicos,
flamables, etc. por ejemplo: verde para aire de instrumentos, rojo para liquidos
flamables, naranja para materiales toxicos, etc.
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Ejemplos de situaciones que hay que resaltar:

Tuberia:

a) Especificacion de roturas. ¢Existe alguna razén para una rotura, o es seguro
el equipo?.

b) ¢las valvulas de relevo térmico suministran una temperatura baja en la
tuberia?

Vélvulas:

a) ¢ Los tipos de valvulas usadas son apropiadas para el servicio?.

b) &Son suficientes valvulag?.

c) ¢Estan colocadas las vaivulas de doble-bloqueo y de purga donde son
necesarias? !

d) ¢Los arreglos de "by-pass” de las valvulas de control estdn identificados con

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

Vélvulas de Relevo de Presion: -

a) S{ estdn indicadas las valvulas de bloqueo ¢Estan éstas marcadas con L.O.

(Lock Open, Abierto con candado)?.
b) ¢ Esta indicada la presién correcta para el servicio?.

Recipientes a presion.

a) ¢Existen vélvulas de presién-relevo?.

b) ¢las iineas con drenes tienen un doble bloqueo o arregios de purgas o
valvulas de bloqueo simple y bridas ciegas o tapén cachucha?.

c) ¢Las tuberlas conectadas a recipientes estan equipadas con vélvulas de
paro (shutoff)?.

d) ¢las valvulas de entrada y salida fueron disefiadas de acuerdo a los

requerimientos de codigos?.
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Durante la revisién, &l grupo encargado de ella; debe realizar una fista de
comentarios para cada dibujo; algunos comentarios pueden requerir cambios, algunos
atros pusden sdio sugeririos y algunos pueden cuestionar el porqué un sistema esta
disefiado de cierta manera. Los camblos normaimente se realizan por otras personas
que no corresponden al grupo gque ariginalimente los planteo, en algunos casos, los
cambios no son justificados debido a consideraciones de diseftc o econbmicas.

No es raro, para algin comentario o pregunta sobre algun dibujo a revisar,
relacionario con otro dibujo; esto ocurre porque frecuentemente fas tuberias contintan
en otros dibujos.

Antes de empezar la revision de un dibujo o diagrama, el propésito y el
resultado deseado de la revision se deben especificar. En algunos casos, una revisién
rdpida o somera puede ser suficiente; en otros, una revision muy profunda debe
realizarse; se debe recordar que la revisién no intenta verificar el diseflo entero de la
planta; por ejemplo: e! equipo que revisa, normaimente no verifica si las valvulas de

presitn-relevo sobre los recipientes de presién estdn adecuadamente dimensionadas
(12

2,2.- AUDITORIA DE SEGURIDAD.

Una Auditoria de Seguridad es una evaluacion detallada de un programa de
seguridad global de los servicios en una planta industrial, esto incluye: inspeccion de
equipo, administracién y organizacién de la seguridad, trabajos permitidos, instruccion
al personal sobre seguridad, etc. Los objetivos de la auditoria son la identificacion 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 fa
planta y verificar que se utilicen los codigos de seguridad necesarios.

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

a) Inspeccion sisternatica de la Planta de Proceso.

b) inspeccion sistematica del equipo de proteccién contra fuego.

c) Revisién de los procedimientos de operacion, mantenimiento vy
emergencia.

d) Revision del programa de adiestramiento de Seguridad.

®) Entrevistas a ios ampleados de la compafiia.
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Una Auditoria de Seguridad puede o no puede incluir todas las tareas a
realizar dentro del proceso, dependiendo de los objetivos de las personas encargadas
de ella.

Las Auditorias de Seguridad son usuaimente conducidas por grupos
individuales, frecuentemente incluye a personal exterior a los servicios que estan
siendo revisados; esta gente puede ser de otra compafila 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 4areas de
la planta donde la seguridad de ésta, es menor a los estidndares deseados,
frecuentemente se incluyen las recomendaciones necesarias para proporcionar la
mayor seguridad a la planta.

La informacién requerida para una Auditoria de Seguridad son los: DFP’s, *
DTI's y manuales de procedimiento de emergencias, ademas de un completo
conocimiento de los equipos y de los sistemas de emergencia; asi como, manuales de
adiestramiento.

Un grupo de tres a cinco personas que tengan un total conocimiento de la
planta, asi como de sus sistemas de seguridad es suficiente para desarrollar la
auditorfa; el grupo podria estar integrado por: una persona de operacién, otra de
técnica y una de alguna planta de proteccién, ademas de una persona o asesor
externo; dicho grupo realizara una inspeccién adecuada en dos o tres semanas, en una
Refineria de tamafio regular. Una guia para desarrollar esta técnica, es como sigue:

Para llevar a cabo el desarrollo de una Auditoria de Seguridad, es necesario
en primera instancia, la inspeccion fisica de la planta; incluyendo todo el equipo
relacionado con el proceso, servicios, equipo de proteccion contra fuego, etc.,
empezando todo ello con una revision de DFP’s, DTI's, y otros documentos que el
equipo de revision puede llegar a usar para determinar qué elementos especificos
deben inspeccionarse, cuantos son y ddnde estan localizados.

Entonces se prepara una lista para verificar cada equipo a inspeccionar, por
ejemplo: una lista de valvulas de presion-relevo, una lista de extinguidores de fuego
portatiles, una lista de detectores de gas combustible, una lista de tanques de
almacenamiento, etc; entonces el equipo genera una forma de auditorla de situaciones
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—

especificas a inspeccionar para cada elemento que lo requiera. La inspeccion fisica de
la planta, debe conducirse de manera sistemética.

La revisién de los manuales de operacién, mantenimiento, y emergencia
puede realizarse antes, durante o después de la inspeccion fisica de la planta; en
general , una entrevista se realiza posteriormente a la inspeccion.

Un reporte de las situaciones encontradas, por el grupo de revision
finalmente se proporciona a.los encargados de la Direccion de la Seguridad en la
planta.

Las siguientes hojas de trabajo muestran un panorama de los requisitos,
areas y preguntas especificas en una Auditoria de Seguridad. ( HT-2.1 a la HT-2.5) /'?

2.3.- ESCALA RELATIVA DE RIESGO.

Las técnicas, tales como el fndice Mond y el indice Dow,®" proporcionan una
escala relativa de riesgo en los servicios de una pianta de proceso; dichas técnicas
suguieren una guia para asignar punfos de penalizacién o puntos de crédito para las
diferentes partes de los servicios de Ia planta.

Los puntos de penalizacién se asignan a materiales potenciaimente
peligrosos, condiciones o procesos que pueden contribuir a un accidente.

Los puntos de crédito se otorgan para elementos de seguridad que pueden
mitigar los dafios o peligros relativos a un accidente. Por la combinacién de las
penalizaciones y los créditos se alcanza un nimero (un Indice) que puede usarse para
proporcionar un rango relativo a los servicios sobre una escala relativa.

El propésito 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 disefio, modificacién u operacién 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
nimera que indica el riesgo probable, los resultados obtenidos son cualitativos.
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HOJA DE TRABA.JO DE UNA AUDITORIA DE SEGURIDAD

COMENTARIOS GENERALES

AREA:

LEsta contemplado el grado de pendiente suficiente para remover derrames flamables?

¢La pendiente esta aisiada de las areas de fuego?

LEl espacio libre es adecuado?.

¢Los drenes de la tuberia son alcantarillados y protegidos?

¢Los drenes de vélvulas de bloqueo estan cerca de los equipos y son accesibles?,

¢Estdn instalados sellos para automoéviles?.

¢Los pozos y alcantarillas tienen paros por fuego?

¢El érea esta libre de escombros y equipo de construcciéon?,

¢Es adecuada la iluminacién para los transe(ntes?

¢La iluminacion es adecuada para valvulas criticas?

¢La iluminacion es adecuada para indicadores criticos?

(Estan tomadas en cuenta las previsiones para verificar alarmas?

¢Hay equipo de secado y purgado?

¢Las vias de acceso elevadas tienen pasamanos?

HT-2.1 Comentarios Generales
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VALVULAS DE SEGURIDAD

AREA

No. | Démension | Dimension | Orificio | Capackied | Presion de | Contapresicn | Diferencis

Salida Entrada b/ ajuste (peig) de presion
(MSCFH) (peig)
¢Hay bloqueos a la entrada y salida de la valvula? Si No.
¢La tuberia 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 valvula est4 abierta?. Si No.
Comentarios:
Nombre: .
HT-2.2. Auditoria de
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HOJA DE TRABAJO DE UNA AUDITORIA DE SEGURIDAD

DETECTORES DE GAS
Localizacion:
Disefio:
Puntos de ajuste: Bajo, % de LFL - Ao %delLFL

Fecha de la Gltima calibracién:

Recalibrado: S

Alarmas asociadas:

Equipo controlado:,

Comentarios

{ Inicial ) (Fecha)

HT-2.3 Detectores de gas
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HOJA DE TRABAJO DE UNA AUDITORIA DE SEGURIDAD

SECADO QUIMICO

Localizacion:

Disefio:

Fabricante y tamafio:

Tipo de polvo:

Fecha de recargado:

Diametro ¥ Longitud de la carcaza:

Condiciones Generales de:
Presién del cilindro:
Regulador:
Valvula e indicador:

Cilindro de almacenamiento:

Carcaza:
Boquilla:
Comentarios:
{
(inicial) (Fecha)

HT-2.4 Secado quimico
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AREA DE COMPRESORES
Lugar. _Fecha:
1.- ¢Estan disponibles los siguientes accesorios de ciefre para compresores?.
a Baja presion de aceite Si__No___|
b Motor con exceso de velocidad. Si No.
c. Alta temperatura del agua. Si No
d Aita vibracion. S, No.
e Alta temperatura sobre la descarga del gas.

2.- ¢Las alarmas de cierre automatico son operadas y examinadas
periédicamente? Si__No___}
3.- Frecuencia de verificacién (meses).

4.- ¢ Son operables las manivelas de las puertas en caso de explosién?. Si__No__ |

5.- ¢ Localizacién del cierre de emergencia (Local, Remoto, Ambos) L R
A

6.- ¢ Esta instalado un volante, y se usa periédicamente? Si__No____
7.- ¢ Existe valvula check sobre la descarga de la tuberfa?. Sf___No___|
8.- ¢ Estan instaladas valvulas de relevo entre la descarga y las vélvulas

de bloqueo y enfriadores?. Si____No____
8.~ ¢La descarga de la PSV est4 disefiada e instalada propiamente?. Si___No____
10.-¢ Se detecta peligro en la construccion de los compresores?. SI___No___|
11.-¢ El &rea de compresores tiene alguna base?. Si___No____

12.-¢ Dénde el compresor esta aislado, descansa sobre un &rea segura?. Si___No___

(Donde?.

13.-¢ Pueden operar los compresores sin que opere el area de proceso?. SI____No.____

Comentarios:

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

a) Planos de Localizacién General actualizados con [os servicios de la planta.

b) Conocimiento completo del proceso y del equipo involucrado.

c) Corocimiento completo de los equipos de mitigacidn de dafos y técnicas
disponibles.

d) Formatos apropiados e indices de gulas para asignacion de penalizaciones y de
créditos.

“La determinacién 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 intervencidn del Depéﬁamento de Seguridad de la planta que
pruporcione las medidas de mitigacién 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 continuacién se describe cada uno de los indices antes mencionados por
separado, asi como la metodologia para desarrollarlos.

2.3.1.~ Indice Dow

Es un procedimiento de caracterizacion del riesgo relativo en una unidad de
proceso individual, que considera la flamabilidad y reactividad asignandole a cada uno
de ellos un factor material; aunado con las caracteristicas propias de los materiales
manejados y a cantidad presente de los mismos se obtiene el grado de riesgo®

Una metodologia posible a seguir para la asignacién de una escala relativa
de riesgo por el indice Dow se describe a continuacion 2

a) Sobre un Plano de Localizacién General, identificar las unidades de proceso que
pueden ocasionar los dafios mas severos.
Una unidad de proceso es algin elemento primario de algin 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
materlal que se esta procesando en la unidad.
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c)

d)

e)

La lista de materiales de factores del indice Dow varian desde 1 a 40 para 300
materiales y explica como determinar el factor 6 nimero para materiales no
listados.

Evaluar la contribucion de los factores de peligro.

Los danos de procesos generales (designado como F,), incluye reacciones
endotérmicas y exotérmicas, transferencia y manejo de materiales, drenaje,
pobre acceso, etc. los dafios en procesos especiales (designado como F3)
incluye temperatura subatmosférica, operacion 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 contribucién
de dafios. :

Calcuiar el Factor de Riesgo (F3).

El factor de riesgo (designado como F3) es el producto de Fy y Fy, los cuales
son los factores por procesos generales y especiales respectivamente. ’
Calcular el Indice de fuego y explosién.

El céiculo del indice de fuego y explosién es una medida del dafio 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 explosion puede
también usarse como una medida del grado relativo de peligro en una unidad de
proceso y se muestra a continuacién en la tabla 2.1. '

Indice de Fusgo y Explosién Dow. | Grado de dafio
1-60 Ligero
61-06 Moderado
97-127 intermedio
128-158 Pesado
159 + Severo

tabla 2 1 Indice Dow de Fuego y Explosion.

Determinar e! area de exposicion.
El drea de exposicion es et area circular alrededor de la unidad de proceso que
puede afectarse adversamenie por un accidonte. Esta drea esta relacionada con

el Indice de explosion y fuego y se determina por medio de una gréfica
suministrada por el indice Dow.
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a) Chiiculo del dafio a la propiedad
‘ Esta determinacién esta basada en el valor del equipo e inventariado dentro del
area de exposicion. El valor de la planta puede modificarse por la contabilizacién
de factores de crédito por pérdidas de control, asl como, paredes a prueba de
fuego, paros de emergencia, drenaje, deteccién de fugas, sistemas de espreado
{regaderas), etc.
h) °~ Estimacion de los dfas maximos probables de interrupcion.
Esta etapa utiliza un gréfico en el indice Dow, para estimar los costos de
reparacion o de reemplazamiento de dafios en equipos y el valor de la pérdida
de la produccion.
Este grafico esta basado en datos 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 elaboracién del mismo.

2.3.2.~ Indice Mond.

Esta metodologia es semejante a la ya mencionada del Indice Dow, con la
salvedad de que e! Indice Mond determina y jerarquiza los riesgos potenciales de &reas
que puedan presentar riesgo de incendio, explosion y toxicidad.

La técnica evalta el grado de riesgo contemplando diferentes aspectos a los
cuales asigna un Indice parcial, finalmente los contabiliza y obtiene un indice global.
Los Indices de acuerdo a cada categoria se muestran en el bloque de tablas 2.2 "

INDICE DE EXPLOSION EXTERNA(A) INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD (U)
INDICE CATEGORIA TNDICE CATEGORIA
0-10 LIGERO 0-1 LIGERO
10-30 BAJO 1-3 BAJO
30-100 MODERADO 36 MODERADO
100-500 ALTO 6-10 ALTO
> 500 MUY ALTO > 10 MUY ALTO
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FACTOR GLOBAL DE RIESGO (R) TNOICE GENERAL DE RIESGOS (D)
TNDICE CATEGORIA TNDICE CATEGORIA
0-20 SUAVE 0-20 SUAVE
20-100 8AJO 20-40 LIGERO
100-500 MODERADO 40-60 MODERADO
500-1100 ALTO (GRUPO 1) 60-75 MOD. ALTO
1100-2500 ALTO (GRUPO 2) 75-90 ALTO
2500-12500 MUY ALTO 90-115 EXTREMO
12500-85000 EXTREMO 115-150 MUY EXTREMO
> 85000 MUY EXTREMO 150-200 POT.CATASTROFICO
> 200 MUY CATASTROFICO

INDICE DE TOXICIDAD MAYOR (C)
TNDICE CATEGORIA
0-20 LIGERO
20-50 BAJO
50-200 MODERADO
200-500 ALTO
> 500 MUY ALTO

TNDICE DE EXPLOSION INTERNA (E)

INDICE DE RIESGO DE INCENDIO (F)

TNDICE CATEGORIA
0-50X10° [IGERQ

50X10° -100X107 BAJO
T00X103-200X103 MODERADO
200X107-400X103 ALTO

400X10°-1X10° MUY ALTO

TX10°- 2X105 INTENSO

2X10P- 5X10° EXTREMO

5X10°- 10X105 MUY EXTREMO

TNDICE CATEGOR/A
01 LIGERQ
1-2.5 BAJO
254 MODERADO
4-8 ALTO
>8 MUY ALTO

Finalmente en la fig 2.3
bloques y una hoja de trabajo o formato del Indice Mond se muestra en la HT-2.7

(12, 13)

tablas 2.2. Indices de Riesgo Parciales.

se muestra una metodnlogia en diagrama de
{31).

2.4.- ANALISIS "; QUE SUCEDE Si....? ("WHAT IF?")

El ahalisis "¢Qué sucede si..?"® es basicamente 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 sl...?"; por ejemplo: si se considera un tanque:

a)
b)
c)
d)

¢ Qué sucede si se para o falla la bomba de carga?

¢Qué sucede si |a valvula falla al cerrar?.

4 Qué sucede sl la alarma de alto nivel falla?.

¢Qué sucede sl el operador ignora la alarma de alto nivel?.
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Figura 2.2.- Diagrama de Flujo de Aplicacion de! Indice Dow
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| WOICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION
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EMPRESA O PLANTA JFECRA TIPO OF WIESGO WOCE l GRADO
"AREA O UNIDAD DE PROCESD [ INCENGIO Y EXPLOSION
MATERIALES WADIC DE EXPOSICION
MAKTERTAL CLAVE FACT MATERAL(FM GBSERVACIONES
(DVCE DE INCENDIO Y EXPLOSION
- ESGUS GENERALES DEL PROCESO. CE
CARACTERISTTCA FACIOM | FACTOR CARACTERISTICA [ FACTON | FACTOR
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DIAGRAMA DE FLUJO DE APLICACION DEL INDICE MOND.
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NOICE 8OND DE FUEGO, EXPLOSION ¥ TOXICIDAD

12 - Matenales fuertemente oxidantes

L. FACTCR PROPIO DEL MATERIAL CLAVE (Fll):

POR

.

EMPRESA O PLANTA [FECRA 13 - Sensibwdad a ta gricn

AREA O UNIDAD DE PROCESO 14-R SOctioSICs

MATERIALES —[REACCION GUIMICA. SUMA DE FACTORES (REP} (S) =
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7. DENSIDAD (TON T

3 - TEMPERATURA DE PROCESO l

.- RIESGOS ESPECKICOS DEL MATERIAL (REMC)
CARACTERISTICA SUGERIDO | FACTOR RIESGO POR CANTIDAD (RPC} (Q} =
USADO
1 - Matenal oxante. 026 Vi- RIESGOS POR CONSTRUCCION Y DISTRIBI DE EQUIPO.
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HT-2.7 {1).- Formato de Indice Mond de Fuego, Explosién y Toxicidad.
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FACTORES DE REDUCCION POR MEDIDAS DE SEGURIDAD (F RMS] ]

1.- SISTEMAS DE CONTENCION SSDC)
A) RECIPIENTES A PRESION

S,
3- ACTITUD DE SEGURIDAD (ADS]

A) INVOLUCRAMIENTO DE LA GERENCIA

B) ENTRENAMIENTO EN SEGURIDAD

1
B) TANGUES VERTICALES ATMOSFERICOS T

l

TUBERIAS OE TRANSFERENCIA
'C.1) DISENO MECANICO —

C.2) JUNTAS Y EMPAQUES

D) CONTENCION ADICIONAL
E) DETECCION Y RESPUESTA A FUGAS

C) PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD Y
EMERGENCIA

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES (ADS) K3 =

4 - PROTECCION CONTRA INCENDIO (PCI}

'A) PROTECCION A ESTRUCTURAS |
B) BARRERAS CONTRA INCENDIO 1

C) PROTECCION A EQUIPOS

PROCUCTO TOTAL DE FACTORES (PCH K4 =

F) SISTEMAS DE ALIVIC. VENTEQ Y ELM. LIQ.

PRODUCTD TOTAL DE (SDC) (K1) =

2- CONTROL DE PROCESO (CDP)
A) SISTEMAS DE ALARMA DE PROCESO

5 - AISLAMIENTO DE MATERIALES (ADM)

A) SISTEMAS DE VALVULAS .

I

B) SUMINISTRO DE SA. DE EMERGENCIA
]

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

[ _C) SISTEMAS O ENFRIAMENTO
) SISTEMAS DE GAS INERTE
IO DE SIS DE RIESGO

F) SISTEMAS OE PARO DE SEGURIDAD
ERGENCIA]

G) CONTROL AUT( \TICO POR COMPUTADORA
H) CONTROL AUTC \TICO EXPLOSIONES
i) INSTRUCIIONES DE OPERAC! 1

4 SUPERVISION OE LA PLANTA.

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES (CDP) K2 =

8) VENTILACION
PRODUCTO TOTAL DE FACTORES (ADM) K5 =

6 - COMBATE DE INCENDIOS (CDI)

A) ALARMA DE EMERGENCIA

B) EXTINGUIDORES PORTATILES

C) SUMINISTRO DE AGUA CONTRA INCENDIO

D) SISTEMAS DE ROCIADORES O MONITORES

E) ESPUMA Y GAS INERTE

F) BRIGADA

.
G) APOYO EXTERNO O INTERNO
H) EXTRACCH DE HUMO

Capitulo 2: Identificacién de Dafios.

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES (COI)
X CULO DE S ACTUALES DE RESGO
oCEsSACTIRAES———————

NDICES ACTUALES VALOR

CATE

1.- INDICE ACTUAL DE RIESGO DE INCENDIO

FA= (K1) (K3) K8)

2.- INDICE ACTUAL DE EXPLO: INTERNA

EA = € (K2) (K3)

3.- INDICE ACTUA, DE EXPLO! (TERNA
AA = A (K1) (K2) (K3) (K5)

4.- INDICE GLOBAL DE RIESGO ACTUAL (MOND)
RA=R (K1

HT-2.7 (2).- Fermato de Indice Mond de Fuego, Explosién y Toxicidad.
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Este método no profundiza en lo concerniente a cémo se desarrolla una
situacion dada; por ejemplo: se asume que la alarma de alto nivel puede fallar, pero el
modo de faila no es importante para el andlisis; sin embargo la gente involucrada en el
andlisis debe ser cuidadosa y no "elucubrar” 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 andlisis se considera bueno, sélo si lo
realiza personal con experiencia.

E! propésito principal es, identificar los problemas en el disefio u operacién
que puedan causar accidentes, asl como la determinacion de los métodos para resolver
dichos problemas.

Es aplicable a las fases de disefio, modificacion u operacion 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 4reas de mayor
problematica, 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 operacion; ademas se requiere de dos o tres expertos que puedan
asignarse para cada area, tales como: seguridad eléctrica, proteccion contra fuego y
seguridad personal.

El tiempo requerido es proporcicnal al tamafio de la planta y namero de
dreas que puedan investigarse, se requieren varios grupos de trabajo con suficiente
experiencia.

Para aplicar esta técnica se sugiere la siguiente metodologia:* 2%

En principio es necesario, decidir cual categoria de consecuencia sera
considerada, las posibles elecciones son: riesgo publico, riesgo de trabajadores y
riesgo econdmico; en algunos casos, la eleccion puede detallarse en alguna area en
especifico, asi como el riesgo en la poblacion debido a la liberacién de materiales
toxicos.

El segundo paso es definir las fronteras fisicas para su estudio, decidir
cuales partes de los servicios pueden producir una consecuencia indeseable, que este
interesado en considerar, por ejemplo; 4reas de almacenamiento para materiales no
toxicos deben dejarse fuera del astudio si sélo se estan analizando areas de materiales
toxicos.



Capitulo 2: identificacién de Dafos. Pégina 32

La tercera etapa es acumular y revisar toda la informacién pertinente,
incluyendo PLG's, DFP’s, DTI's, etc. Gran parte de la revisién puede realizarse fuera
del lugar donde se encuentra fisicamente la planta, si se prefiere; pero los DTI's son
s6lo esquematicos y los PLG's no son lo suficientemente detallados, es de beneficio
para la actividad el observar fisicamente los equipos y conocer detalladamente dénde
se encuentran instalados los equipos actualmente.

Lo siguiente a realizar, es el determinar las preguntas “¢Qué sucede sl... 7"
las cuales iran variando de acuerdo al progreso de la revision.

El equipo revisor, entonces toma la informacion que se ha ido acumulando a
lo largo de la lista de preguntas realizadas y empieza la revisién 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 comun para
el grupo requerir mas informacion o estudiar recomendaciones adicionales de ciertos
ascenarios.

El reporte de un andlisis "¢ Qué sucede si...?"; es una serie de formas que
incluyen las preguntas, las posibles consecuencias de dafios y las recomendaciones
pertinentes.

Un ejemplo de esta técnica se presenta a continuacion en la figura 242, y
la tabla 2.3'? muestra una hoja de resultado del analisis.

o) ppyy -y iy

Un circuito automatico que

4Qué sucede si...
el flujo de agua es bloqueado?.

E! agua se congela en la coraza

y puede ocasionar ruptura; la
temperatura del gas natural es
demasiado baja

detenga el flujo de LNG si el fiujo
de agua es bloqueada

si el flujo de LNG es bloqueado?. | No existe peligro o dafo ninguna

{a temperatura del gas natural es Un monitor de temperatura del

demasiado baja?. gas; alarma de baja
temperatura

el fiujo de agua es demasiado
baja?.

La temperatura del gas natural
puede ser demasiado baja, el
agua puede congelarse sobre el
exterior de los tubos

Monitor de la razon de flujo,
alarma de bajo flujo

tabla 2.3. Ejemplo de un analisis “¢ Qué sucede 8!..7.
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GAS NATURAL -~
< AGUA FRIA
PsV
</
2
T N

g—<-

Agua cauenTe |

FIG. 2.4 Ejemplo *, Qué pasa sl...?"
¢ Qué sucede i

1.-  elflujo de agua se bloquea?

2.-  elflujode Gas Natural (LNG) se bloquea?

3.- latemperatura del gas natural es demasiado baja?

4.- [atemperatura del agua es demasiado baja?

5.-  lapresién del agua es demasiado alta?

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

7.~  latemperatura del agua en el interior es demasiado baja?.

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

Un Analisis de Efectos y Modos de Fallas (FMEA. Failure Modes and Effects
Analysis)'? es una tabulacion de los diferentes conjuntos de equipos que se
encuentran en la planta, los modos de falla para cada elemento y los efectos de las
fallag sobre los equipos de la planta; el modo de falla es simplemente una desctipcion
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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 Andlisis de Criticidad y Modos de Falla y sus Efectos y es
semejante a un Analisis FMEA, la diferencia lo marca la escala de riesgo (critico) de
cada modo de falla incluido en el analisis.

El propésito del FMEA es identificar los modos de fallas y los efectos de
cada falla sobre el sistema de proceso; las aplicaciores de esta técnica son
principaimente en la fase de disefio, y puede usarse para identificar la necesidad de
adicionar sistemas de proteccién redundantes. Durante la modificacién de los servicios,
el FMEA puede identificar los efectos de modificaciones en campo existentes en el
equipo. EI FMEA también se utiliza para identificar las fallas simples o sencillas que
pueden traer consigo accidentes o incidentes.

Los resultados de dicho andlisis es la tabulacién de los modos de falla asi
como sus efectos, los datos que requieren un andlisis de este tipo son, principalmente;
los DTi's necesarios de la planta y la lista de equipo. Este analisis requiere de dos
analistas qué estén familiarizados con el proceso y equipo en su area, los analistas
pueden cambiar de una seccidén de la planta a otra. El tiempo empleado es menor que
muchas de las técnicas que se utilizan para la identificacién de dafos.

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: "

a) FMEA individual (normal)

b) El FMEA como un auxiliar del analisis HAZOP

c) El FMEA como un precursor del FTA o CPQRA (Analisis de Riesgo Cuantitativo
para Procesos Quimicos, Chemical Process Quantitative Risk Analysis)

Una lista de parametros 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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I DIVIOW EL SISTENA EN COMPONENTES, CADA
L CONPONENTE TENORA UN ITEM O UNA PIEZA DE

. RECOPILAR TODA LA INFORMACION ¥ DISERO |
l DETALLADO PARA CADA COMPONENTE

PUNIONUUN ISV R A

| O PARTE DEL EQUIPO.

DETERH]NAR LOS EFEGTOI DE LAS FALLAS
SOBRE COMPONENTES, EQUIPOS CORRIENTE
AuJO COﬂlIENT! ARIIIA Y SISTEMA WL

\
e —< £8 UN EFECTO CRITICO? )
D

I "PROBABILIDAD ESTIMADA DEL MODO DE FALLA ]

v

8 . 7 LAPROBABILIDAD \
[ - TN __ESACEPTABLEMENTE -
[TYTY
-
L A
LISTA DE RECOMENDACIONES PARA LA
_ IEDUCCM DEL llﬁwo

EATUDIO TERMINADO

Fig. 2.8.. Diagrama de fujo de un FMEA.

I ,a,f‘s’f-u;m il b

! - -__‘QMNV\FEAI EL MODO DE FALLA DEL COMP. I< ———
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FMEA FMEA con HAZOP FMEA con FTA/ICPQRA
Equipo Equipo Equipo
Funciones icas Modos de Fallas Funciones Basi
Modos de Fallas Efectos Modos de Falias
Efectos Escala de riesgo de algunos [ Efectos
equipos solamente
Severidad Recomendaciones de  fallas | Segregar todos los modos de
multiples. de elementos { fallas produciendo efectos
seleccionados, basados en su{similares o idénticos.
criticidad.
Escala de riesgo
[Racomendaciones  de failas
multiples.
Asignacién a  estados de
multicomponentes/equipos
Fallas
Efecto domino

Un tipico formato
trabajo HT-2.8.»

para realizar

Tabla 2.4 Tipos de FMEA @

un analisis FMEA ilustrado en la Hoja de

FECHA: Pag. de
PLANTA: Referencia:
SISTEMA
Elemento identificacién { Deacripcién } Modo de Falla Efectos Escala Critica

HT 2.8. Tabla FMEA.




Capitulo 2: identificacion de Dafios. Pégina 37

Para describir la hoja HT-2.8 se presenta la siguiente guia:

a) Identificacién de equipos, de conjuntos especificos (items) que serdn analizados.
La identificacion debe ser Unica para cada conjunto de equipos similares, por
ejemplo: se puede usar un nimero de serie o nimero de equipo de un DTI.

b) La descripcion del equipo puede incluir tipos de equipo (bombas, valvulas,
intercambiadores de calor), configuracion de [a operacion (normalmente cerrado,
normalmente abierto, corrida continua, etc.), y algin servicio con oftras
caracteristicas que pueden influenciar en los modos de fallas. (alta presion,
servicio de agua salada, etc.).

c) Se deben inciuir todos los modos de fallas para cada grupo de equipos similares;
por ejemplo: la ruptura del cuerpo de una valvula 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 Ulitimo es la liberacion de un material toxico, flamable o eventos
explosivos.

Una muestra de esta técnica se plantea con el siguiente ejemplo: se propone
una valvula operada con motor requerida para aislar un servicio critico, 'instalada en
lineas que contienen materiales peligrosos. E! sistema fue diseflado para aislar el
equipo bajo condiciones de emergencia por la operacién del motor de |a valvula (desde
operacion normal a posicion cerrada) en una secuencia predeterminada utilizando un
botén controlado automaticamente o usando un botén manual para cada seccién del
motor de la valvula; debido a que el sistema fue instalado para mitigar el riesgo para
eventos de baja probabilidad pero consecuencias severas, no se contemplé el usarla
en operacién normal durante el tiempo de vida de la planta; mas aun, no se puede
examinar en el lugar donde quede instalada, por lo tanto la confiabilidad del disefio de
la valvula es un aspecto critico en los posibles sucesos del sistema.

?5¢ realiz6 un FMEA de la valvula operada con el motor, los resultados
seran usados en funciones de seguridad para fa administracién de proyectos, seleccién
del vendedor, planeacion, inventariado, material, examen, inspeccién y mantenimiento.

Se prepard una lista de los componentes de la valvula y se utilizaron claves
para los modos de falla y para los efectos de las mismas; lo cual se muestra en la tabla
2.5%". Para generar los formatos de FMEA para cada componente se consideraron
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todas {as combinaciones de claves de modos y efectos, seleccionando sélo aquellas
que fueron significativas y técnicamente factibles, tal modo minimiza errores de

omision.

El resultado de un analisis FMEA es la tabulacién 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 analisis como un reporte FMECA. Las fallas con altos
intervalos de criticidad pueden remarcarse para tomar las medidas de proteccion

pertinentes.
Compe de ia valvula operada con motor Claves de modos de Falla
Cubierta Fisura
Tornillo ajustador de ia cubierta Poroso
Ceja de la cublerta Filamentacién de la banda
Pasador de la cubierta Entreroscado
Sello D iado pequef
Sello de cartucho D iado grande
Sello formado de PTFE Rotura
Diafragma del selio Deformado
Moldura del anilio de PTFE Encontrado
Sello cubiero de grafoil Fuga
Tapén Rasgado
Manga de PTFE Blogueada
impulsor del disco Pérdido
Cuerpo de la valvula Taponeado
Gridas Fusionadas
Encerradura del motor Obstruido
Carcaza principal Defectuosa
Encerradura eléctrica 2sg )
Cojinetes Quemados
Respiradero y dren Ciaves de los efectos de tas failas
Rotor Falla al arslar
Ensambladc del material Secuencia de falla
Manija Pérdida de contencion
Embrague Fuga menor
Fusible Expuesto al personal
Contactos eléctricos Explosn/fuego

Tab 2 5 - Ejemplo de FMEA.
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2.6.- ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS. FTA.

El andlisis de Arbol de Fallas''? ¥ es una técnica deductiva que se enfoca
sobre un evento de algan accidente particular y luego construye un diagrama légico de
todas las secuencias de eventos concebibles (humanos y mecanicos) los cuales
pueden causar un accidente. E| arbol de fallas es una ilustracién grafica 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 liega al origen
del accidente a partir de las fallas basicas y errores que pueden causarlo, también
permite el andlisis para determinar los efectos de cambios o adicién de componentes a
un sistema, por ejemplo: suministro redundante, alarmas independientes de alto nivel o
paros.

El FTA puede usarse durante las fases de disefio, modificacién u operacién
de los servicios, especialmente en el andlisis de nuevos procesos para los cuales no -
existen antecedentes de operacion.

Los resultados arrojados por un analisis de este tipo es la realizaciéon de un
diagrama l6gico que permita ilustrar las fallas y/o errores de combinaciones humanas y
mecénicas 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 operacién, conocimiento de los modos
de falla y datos de razones de fallas.

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

Un analisis de arbol de fallas generalmente consta de los siguientes pasas: ('?

a) Identificar los sistemas de fallas que se analizaran y colocar este evento en la
parte superior del arbol.
b) Proceder al siguiente nivel del sistema, por ejemplo. nivel subsistema e

identificar las fallas de los subsistemas que pueden trasr como consecuencia el
evento que se encuentra en [a parte superior del arbol.
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c)

d)

e)

Determinar la relacién légica entre los subsistemas de fallas que son requeridas
para producir el eventa de !a parte superior.

Use las palabras clave o compuertas "Y" u "O" en la estiuctura logica que
muestre fa relacion de los subsistemas de fallas que producen el nivel superior.
Proceder con el siguiente subsistema mas abajo y repetir (b) hasta (d) y
realizarlo hasta que las fallas de ios respectivos niveles han sido identificados.
Empezar con el dato de falla de los componentes, computar ia probabilidad de
tas fallas descritas en el Arbol de Fallas; seguir la estructura logica indicada por
las compuertas "Y" u "0", en el Arbol de Fallas hasta que la probabilidad de fos
eventos superiores hayan sido calculadas. )

Los elementos basicos para construir un Analisis de Arbol de Fallas se

muestra en la figura, 2.6 2

La figura. 2.7""? muestra un diagrama l6gico para un tridngulo de fuego. La

figura 2.8""? muestra un Arbol de Fallas para la ruptura de un tanque de agua caliente.

~ INICIAUZACION BASICA
levento pAsico - M DE UNA FALLA
N (COMP. DE FALLA}
JE . OCURRE COMO RESULTADO
EVENTO DE EVENTOS EN LIN NIVEL
INTERMEDIO l ' MAS BAJG, ACTUANDO A
T TRAVES DE ENTRADAS
LOGICAS.
EVENTOS NO DESARROLLADOS
o DESIDO A LA CARENCIA DE
DEBARRDLLADD INFORMACION O SIGNIFICADO.
N
\ TODAS LAS BALIDAS OCURREN
ENTRADA ¥ . i 81 TODAS LAS ENTRADAS LO
K ~ HACEN
N LA BALIDA DCURRE S1 UNA
ENTRADA 0" . DF LOS EVENTOS DE ENTRADA
[ OCURRE

FIG. 2.6 Elementos basicos para un FTA
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FIG. 2.8 Diagrama de Ruptura de un tanque
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2.7.- ANALISIS DE ARBOL DE EVENTOS.

Un Arbol de Eventos es una ilustracién gréfica de los resultados potenciales
que pueden surgir de ta falla de un equipo especifico o error humano. El Anéfisis de
Arbol de Eventos considera la responsabilidad de! personal y sistemas de seguridad
relacionados con una falla. Los resultados de un andlisis de este tipo son secuencias
de

accidentes, por ejemplo: un multi-brazo, ajuste cronolégico de errores/falias
que definen un accidente. Ef Analisis de Arbol de Eventos se usa en el andlisis de los
efectos de los sistemas o procedimientos de emergencia o prevencion y mitigacion de
accidentes.

Coémo se observa, este analisis tiene como objetivo principal identificar fa
secuencia de los eventos que siguen a una falla o error que provoca un accidente.

Generalmente se aplica durante fa etapa de disefio, modificacion u operacitn
de servicios. Se usa particularmente como una herramienta para demostrar la eficiencia
de ia prevencion de accidentes y técnicas de mitigacion,

Los resuitados que produce son una serie de arboles de eventos que son
flustrados en secuencias de eventos que resultan en accidentes, siguiendo la
ocurrencia de iniciacion de un evento; los resultados son cualitativos, pero pueden ser
cuantitativos si las probabilidades de los eventos se conocen.

Se requiere conocer fos eventos iniciales (Fallas de equipos y errores
humanos) y los procedimientos de equipo y mitigacion para desarrollar ta técnica.

El grupo de persanas necesario es pequefo, de dos a tres es suficiente para
crear una “lluvia de ideas" que permita el mejor aprovechamiento del trabajo; los
miembros det grupo deben tener conocimienta de todo el proceso y equipo de fa planta.

Un Analisis de Arbol de eventos de comprende los siguientes pasos:

a) Identificar el evento inicial. Esto puede ser Ia falla de algin sistema, falla de
equipo, errar humano o procesos que pueden tener consecuencias severas; I0s
efectos que ocurren dependen de como 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 esta incrementando”.

b) identificar cuat sistema de seguridad u operador responsable maneja el evento
inicial. Estas funciones de seguridad pueden incluir sistemas {(como un sistema
de paro de emergencia automatico), que responden automadticamente a este
gvento,
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¢)

d)

alarmas que alertan al operador y ias acciones de los operadores que se toman
como respuesta a la alarma, diques, drenajes, etc. todo ello para limitar los
efectos del evento inicial. E! analista debe identificar estas funciones de
seguridad en el orden cronolégico que se espera sucederdn; por ejemplo: las
respuestas posibles a el evento: "el nivel del liquido en el tanque es demasiado
alto y se esta incrementando” sertan:

. El operador cierra la valvula de entrada.
K Opera la alarma de alto nivel.
] El sistema de control automatico de alto nivel cierra ia valvula.

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.

Construir el arbol de eventos. Primero se debe introducir el evento inicial enla ’
parte izquierda de la pagina, entonces se listan las funciones de seguridad a
través de la pagina en orden cronolégico, después, se decide que suceso o falla
de las funciones seguridad afectara el curso del accidente, si el curso del
accidente se ve afectado, el 4rbol 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 brazo de las llaves y "falla” en la
inferior.

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 [a falla debe analizarse
para determinar como mejorar la respuesta al evento para minimizar la
probabilidad de falla. La figura 2.9""? muestra un Arbol de Eventos para un
tanque de almacenamiento sobrellenado.

2.8- ANALISIS DE CAUSA-CONSECUENCIA,

El Andlisis de Causa-Consecuencia es una combinacién del Analisis de Arbo!

de Fallas y del Andlisis de Arbol de Fventos, iste analisis traza un accidente desde el
evento inicial (causa) hasta su impacto final (consecuencia).
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EVENTO DE ARBOL PARA TANQUE DE ALMACENAMIENTO SOBRELLENADO

Nomenciatura: SF:

" FS -
A ] [ ] E F
Suceso Eventol
i Suceso I Evento 1
Suceso K Suceso Sucsso ____ Evento
i } T Fala Swomo  Trala | Evemo2
: : | - _blh Evento 2
! Falla Suceso Suceso Evento 1 _
j ! Falla ke ————{ Faila Evento 2
_j S — ™ . __Evento2
g Suceso o . Evento1
|
| |
i Evento 1
: Suceso | Suceso T
i f 7 falla - Evento 2
i ‘Falia —— Evento2
| Falla — Suceso Evento 1
_ - - H Sucsso T T
I e Y
1 Falla Evento2
Funciones de Segundad.
£l Evento Inicial.- El nivel del liquido en el tanque es demasiado alto y se sigue incrementando.
A El operador observa ef nivel del liquido.
B: El operador cierra la vaivula de entrada.
C: La alarma de alto nivel opera.
D: El control de nivel cierra Ia valvula de entrada.
E: La alarma de alta presion opera.
F: El operador ciera la vaivula de entrada.
Evento 1: Ordenar paro.
Evento 2: Tanque sobrelienado.

Figura 2.9.- Diagrama de Arbol para un Tanqque de almacenamiento sobrellenado.
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|

El diagrama Causa-Consecuencia ilustra I% relacién directa de las causas y

consecuencias, esto lo hace una buena herramienta d‘p comunicacion.

a)

b)

c)

d)

e)

I

Un Analisis de Causa-Consecuencia se confuce por los sigulentes pasos:
Seleccionar el evento a evaluar. Este evento ‘ uede ser el superior (como un
Arbol de Fallas (FTA) o un evento inicial en un Arbol de Eventos). Algiin evento
que puede ser de interés en un Analisis de érbo' de Fallas o Andlisis de Arbol de
Eventos es también de importancia para un Anélisis de Causa-Consecuencia.
Identificar las funciones de segu'ridad que pueden influenciar para provocar un
accidente. Estas funciones de seguridad son cominmente mostradas en un
Arbol de Eventos, por ejemplo: sistemas de seguridad, acciones del operador,
procedimientos, etc.
Desarrollar las partes del accidente resultados| de otro evento. Este paso es
también comun en un Analisis de Arbol de Evenios, la unica diferencia real es la
representacion grafica; el Analisis Causa-Conseguencia usa llaves para mostrar
los eventos, mientras que e! Arbol de Eventos no usa ningun simbolo. EI punto
central de la llave contiene la descripcion de 14 funcién de seguridad que es
normalmente escrita en la parte superior de un Aibo! de Eventos.
Examinar los eventos (desde el inciso "a" ) y las fallas de las funciones de
seguridad. (desde el inciso "b") . Para determinar las causas del evento; éste
paso es comOn en un Andlisis de Arbo! de Fallas, cada falia de las funciones de
seguridad es tratada como un evento de un Arbol de Fallas.
Determinar los cortes minimos para la secuencia del accidente. Este paso es
andlogo al corte en la determinacion de Arboles de Fallas. con la compuerta "Y",
con la secuencia de posible ocurrencia desde la parte superior del evento.
Evaluar los resultados. Las secuencias de acciddntes pueden tener una escala
de acuerdo a la severidad o importancia de la seguridad en la planta, para cada
secuencia de accidente significativo, los cortes minimos determinan las causas
basicas mas importantes. ©*'?
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2.9.- ANALISIS DEL ERROR HUMANO.

El analisis del error humano®'? es una evaluacién sistematica de los
factores que influyen en el comportamiento y ejecucién 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 andlisis debe localizar
las areas o situaciones en las cuales una persona toma una decision impropia que
pueda causar un accidente.

El propésito principal es la identificacion de las dreas que pueden afectarse
por un error humano, se usa durante la fase de disefio, modificacién u operacion.

Este procedimiento proporciona una fista de errores humanos que pueden
ocurrir durante las operaciones normales o de emergencia, ademas 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
ingenieria, etc. en muchos casos es necesaria la presencia de consultantes externos
para realizar este procedimiento.

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

Generalmente, un Andlisis de Error Humano es una parte de un mas
completo Analisis de Dafos.

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

Un método para mejorar la seguridad y confiabilidad de los servicios en
plantas de procesos industriales es la identificacion de eventos que pueden ser
potencialmente peligrosos; como la liberacion de materiales dafinos a la atmésfera,
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 pequefios, las plantas se fueron incrementando en
tamafio 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 evolucién misma de las plantas, fue obvia la necesidad
de una nueva metodologia.

En los 60°s se desarrollé la técnica conocida como HAZOP (Hazardous and
Operability), HAZOP'" utifiza un grupo multidisciplinario, que colabora y estructura sus
razonamientos reforzandolos con mayor facilidad que una sola persona, cada miembro
del grupo colabora con su propia pericia y experiencia mostrandola a los demas

elementos; si los miembros del grupo se eligen apropiadamente, el resultado
se refleja en la comecta y satisfactoria resolucion de los problemas que se les
presenten en el desarrollo e implementacion de fa seguridad en la planta de proceso.

£l grupo HAZOP examina cada parte de la planta seleccionada para el
estudio, de tal forma que se encuentren fas posibles anormalidades en el proceso y
entonces determinar como estas anormalidades pueden ocurrir y que efectos pheden
producir, los métodos para prevenir las anormalidades o reducirlas asf 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 andlisis
realizado es completo y confiable.

Un estudio HAZOP puede elaborarse a través de una forma méas completa
de un andlisis "¢ Qué sucede si...?", disefiado para investigar las posibles desviaciones
que pueden resultar de una situacién peligrosa o prevencién de un evento u operacién
deficiente y cémo resolver los posibles contratiempos que presenten estos problemas.
La estructura es prescrita 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.-  Identificacion de los dafios o peligros: determinar las caracteristicas de la planta,
sistemna de proceso, equipo o procedimientos que representen accidentes
potenciales.

2.- Mdentificacion de los problemas de operacibn: determinar los problemas
potenciales de operacion, que pueden traer como consecuencia una falla que
afecte la productividad del disefio.



Capitulo 2: identificacién de Dafios. Pﬁn 48

2.10.1.~ Definicion de los Objetivos de Estudio.

Un estudio HAZOP puede realizarse en varias ocasiones con diferentes
motivos, aunque dicho estudio puede conducirse durante la etapa de disefo,
maodificacion, operaciéon de servicios, se usa frecuentemente durante la fase de
Ingenieria de Detalle; en este punto, los DTI's de la planta se encuentran con un grado
avanzado de terminacién y detalle (si se hace un estudio HAZOP sobre un proceso sin
un DTI detallado, no es muy efectivo), lo cual trae como resultado que las acciones
recomendadas pueden implementarse al mas bajo costo posible. (Los cambios
realizados en la fase de construccién u operacion son siempre mayores).

En la realizacion de un estudio HAZOP es necesario definir algunos objetivos
de estudio, tales como:

Verificar el disefio del proceso para problemas de seguridad y operacién.
Verificar procedimientos de operacién y seguridad.

Proporcionar mayor seguridad a los servicios en operacién,

Mejorar la operacitn de la planta para minimizar problemas de este tipo.

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

. Verificar si los servicios disefiados contienen buenas practicas de ingenieria.

¢ Verificar los sistemas nuevos o modificados para cerciorarse si son compatibles
con los sistemas existentes.

> & & ¢ o

Se deben examinar los tipos especificos de dafios que seran considerados,
de tal forma que se determinen los mds representativos de cada caso; esto incluye:

Pérdidas de produccion,

Dafios al equipo de fa planta.

Liberacion de fluidos tdxicos o flamabes a la atmdsfera.
Impacto ambiental.

Seguridad publica.

Seguridad a trabajadores.

* & & ¢ o o

Los objetivos y alcances de un estudio HAZOP usuaimente se fijan por la
persona responsable de la planta o el proyecto especifico que se estudiard, aunque los
comentarios del grupo que lo integran sirven para mejorarlo.
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2.10.2.- Equipo HAZOP.

Un estudioc HAZOP requiere de un grupo multidisciplinario y con
experiencia para ser efectivo, un estudio de este tipo no debe depender de un sélo
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:

Ingenieria. (Experto técnico)

Operacién. (Experto practico)

Mantenimiento ( Conocimiento especial[zado y experiencia).
Inspeccién. (Conocimiento especializado y experiencia)
Instrumentacién. (Conocimiento especializado y experiencia)
Seguridad. (Conocimiento especializado y experiencia)
Ingeniero de Disefo (Del grupo que disefia el proceso)

& & 0 o o o0

Las sesiones de un estudio HAZOP son allamente estructuradas y
sistematicas.

2.10.3.- Preparacion 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 obtencidn de datos necesarios para el estudio, planeacién de la secuencia
de trabajo y arreglo de las sesionas HAZOP.

Los datos necesarios consisten de lo siguiente:

Diagramas de Flujos de Proceso

Diagramas de Tuberia e instrumentacion.
Diagramas l6gicos de control/instrumentacion.
Instrucciones de Operacién.

* & & o

Ademds de lo anterior se requiere la informacién necesaria para casos
especificos, que puede proporcionarse por loa datos de! vendedor, dibujos de
fabricante, hojas de datos de equipo, elc.
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La secuencia de estudio mas comin es comenzar con las corrientes de
entrada o succién, y posteriormente las de descarga o salida, la secuencia y aplicacion
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 reunién del equipo, que generalmente la elabora el
responsable o jefe del grupo, el primer paso es estimar el nimero de horas-hombre
necesarias para el estudio; la revista AIChE®'? ? proporciona la siguiente gufa para
ello:

“Como una regla general, cada parte individual a estudiarse, ejemplo: la linea
principal en un recipiente, sera 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; asi que, un
estimado puede realizarse para considerar el nimero de tuberias y recipientes. Otra
forma de estimar someramente es dar cerca de tres horas para cada recipiente
mayor o pieza de equipo para revisién, quince minutos deben tomarse para cada
comando verbal simple tal como “interruptor de la bomba", “arranque del motor" o
“arranque de {a bomba",

Para los primeros dlas de estudio, el grupo HAZOP requiere significativamente mas
tiempo que el estimado por este método.

Se suguiere que cada sesién no dure mas de tres horas, con una o dos sesiones por
dia, las reuniones llegan a ser menos efectivos; si duran mas tiempo, para proyectos
muy largos, es necesario tener mds de un grupo HAZOP para lograr los objetivos
planteados en un tiempo razonable, en tal caso uno de los lideres de los grupos
también tendra funciones de coordinador para todos los grupos de estudio, o se puede
elegir un coordinador separado.

2,10.4.~ Metodologia para un Estudio Hazop

La metodologla utilizada para desarrollar un estudio HAZOP se discute a
continuacién, los pasos a seguir en dicha metodologia se muestran en la tabla 2.6'™
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METODOLOGIA HAZOP
1.- Nodos de Estudio.
2.- intento de Disefio.
3.- Palabras gula, pardmetros y desviaciones
4.- Causas de desviaciones.
5.- Consecuencias de desviaciones.
6.- Respuesta anticipada.
7- Acciones Sugeridas.
8. Procesos lteralivos

tabla 2.6. Metodologla HAZOP.
A.- Nodos de Estudio,

Uno de los primeros pasos en la conduccién de un estudio HAZOP es el
decidir los puntos especificos o localizacion 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 localizacién particular de una
tuberfa, como un ejemplo: se considera un calentador de agua mostrado en la figura
2.10"? El calentador se compone de una coraza a fuego directo y un intercambiador
de calor de tubos, con agua del lado de fa coraza; siendo éste ultimo lado el que se
selecciond como nodo de estudio.

Es mejor seleccionar y marcar los nodos de estudio sobre un DTI, 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 (tuberfa) conectada a cada uno de estos
recipientes se designa como nodo de estudio (ejemplo: un sistema de rehervidor de
una torre fraccionadora), muchos sistemas auxiliares complejos (ejemplo: sistema de
regeneracion de sello molecular) requiere de dividirse en varios nodos de estudio.

Se pueden elegir bombas y compresores como nodos de estudio,
generaimente, 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 generaimente se incluye como parte de la verificacion de nodos de tuberia de
descarga y succién de bombas y compresores; para grandes compresores muitietapa,
puede ser ventajoso designar a cada etapa como un caso de estudio, es
particularmente importante si la entrada de gas no liega totalmente desde la etapa
previa o si la salida del gas no liega en su totalidad a la siguiente etapa.
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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 refrigeracién 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
mas substancias se mezclan, tal como glicol o contactores de amina, asi 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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B.- Intento de Disefio.

El siguiente paso es determinar el "intento de disefio” de la parte del proceso
que incluyen los nodos de estudio, esto es simplemente una propuesta del proceso,
suponiendo su funcién si todos los componentes operaran 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 limite inferior prefijados, sl la temperatura del agua disminuye
de tal forma que llegue al limite inferior, el controlador de temperatura debe abrir la
véalvula solenoide, permitiendo la entrada de gas al quemador, de tal forma que se
proporcionard una flama que calentard el agua y esta incrementard su temperatura;
cuando la temperatura del agua sea igual al limite superior inicialmente fijado, el
controlador de temperatura cerrard la vélvula solenoide, lo anterior impedira el flujo de
gas al quemador y detendré 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 disefio, no es necesario realizarlo con gran
detalle, el propésito es asegurarse que todos los miembros del grupo HAZOP
comprendan el objetivo del equipo que se examinara, sin embargo, puede ser
instructivo listar e! intervalo de operacién permisible para cada pardmetro importante,
esto puede ayudar cuando se determinen las desviaciones mds preponderantes,
cuando dichas desviaciones se encuentran fuera de los parametros de rangos
permisibles; lo anterior es loable si se considera que un pardmetro puede estar fuera
del intervalo de operacion_deseado sin llegar mas alla del valor maximo permisible para
éste parametro, por ejemplo: se considera el nivel del liquido en una columna de
fraccionamiento; el proceso puede trabajar mejor cuando el nivel del liquido es
controlado entre margenes estrechos (El rango de operacion deseado), sin embargo;
aqui no hay una desviacion para el nivel del tiquido, a menos que tal nive! esté arriba
del mayor valor o debajo del menor valor establecido por el equipo de disefo. (intervalo
de operacién permisible).

Para el parAmetro "presion’, el valor superior de rango de operacién
permisible puede ser el mismo que la presion de disefio del recipiente, tuberia, carcaza
de una bomba, etc; por ejemplo: si se considera la transferencia de liquido desde una
bomba a un recipiente, la desviacion "aita presién" es generalmente interpretada
como “la presién en la tuberia esta arriba de la presién de disefio de la misma" sin
embargo, para un recipiente, la interpretacién puede ser diferente; se considerara un
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recipiente de proceso con una presion de disefio de 300 psig, si el disefio del proceso
dicta que la maxima presion permisible en el recipiente durante operacién normal debe
ser de 150 psig, una presién de 200 psig se encuentra fuera del intervalo de presién
permisible; por consiguiente, existe una desviacion; esto es igualmente verdadero ain
cuando la presién en el recipiente se encuentra debajo de la "presién de disefic" del
mismo.

C.- Palabias guia. Pardmatros y desviaciones.

El tercer paso es la determinacién de las posibles "desviaciones" que
surgieron en la etapa de intento de disefio. Esto se realiza con la combinacién de una
serie de "palabras guias" y "parametros”, dichos pardmetros incluyen condiciones de
proceso, actividades y substancias

Algunos ejemplos de los pardmetros antes mencionados se muestran en la
tabla 2.77'% :

CONDICIONES DE OPERACION | ACTIVIDADES SUBSTANCIAS
TEMPERATURA FLUJO AIRE
PRESION TRANSFERENCIA AGUA
NIVEL REACCION VAPOR
CONCENTRACION REMOVER PROPANO
CONDENSADO
GAS NATURAL

Tabla 2.7. Parametros.

Las condiciones de operacidn y actividades deben normalmente combinarse
con una substancia para producir pardmetros con un significado completo; por ejemplo:
temperatura (del agua), composicién (del condensado), transferencia (de!l propano).

En resumen, cuando se usen substancias como pardmetros, la fase de las
substancia a examinarse debe ser especificada, por ejemplo: propano (liquido) o
propano (vapor).

Existen siete palabras basicas llamadas “palabras gufas"®'? (aunque
formas alternativas y casos especiales se pueden presentar, tales como "mas pronto
que" y "mas tarde que”), en la tabla 2.8 "'¥ se muestran dichas palabras
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PALABRAS GUIA BASICAS
1.- No
2. Mas (Mas aito..)
3.- Menos (Mas bajo..)
4.- A parte de

5.- Parte de
6.~ Envez de
7.- Inverso.

Tabfa 2.8. Palabras gula bdsicas

El significado de estas palabras guia se puede explicar con la descripcion
de algunas combinaciones de dichas palabras y parametros tomando como ejemplo: el
calentador de agua.

Para ejemplificar io anterior se muestra la tabla 2.9"'?

PALABRA GUIA_|_PARAMETRO DESVIACION
Mas aito Temperatura | La lemperatura del agua se encuentra arriba del ifmite de
_(del agua) disefio.
Mas abajo Temperatura [ La temperatura del agua se encuentra debajo del IImite de
_{del agua) disefo.

No Flujo(de agua} | No esta fluyendo agua a través del calentador (Puede también
significar que no fluye hacia afuera del calentador o hacia dentro
del mismo.)

Mas Fiujo(de agua) | El fiujo de agua a través del calentador es mas alto que el imite
superior de flujo de disefio
Menos Fiujo (de agua) | El fiujo de agua a través del calentador es mas bajo que el limite
inferior de flujo de disefio
Inversa Flujo(de agua) | El agua a través del calentador esta fluyendo en la direccion
opuesta a la da (de disefio)
Asi como Flujo(de agua) | Algunas ocasiones un contaminante de algun tipo esta fiuyendo
a lo largo det recorrido con el agua.
Otra cosa que... Flujo(de agua) | Alguna otra cosa diferente a el agua esta fluyendo a través del
lado de la coraza del calentador

tabla 2 9. Desviaciones det Intento de Disefio.

Algunas combinaciones de las palabras guia y parametros no producen
significados completos, ejemplo de ello es: "no temperatura®, y “nivel de inversa”;
obviaments, 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
parametros, por ejemplo: "A parte del flujo (de agua)" puede indicar que el agua ha sido
cantaminada por alguna ofra sustancia, quizas un hidrocarburo. La desviacién "A parte
del agua" puede indicar lo mismo; tales duplicaciones deben evitarse, dado que es
tiempo desperdiciado y que no proporciona ninguna informacion.

Algunas combinaciones de palabras guia y pardmetros pueden crear mas
de una desviacién, por ejemplo: “A parte del flijo (de agua)” puede significar que
alguna otra substancia esta fluyendo junto con el agua; esto puede también significar
que alguna otra actividad estd ocurriendo simultdneamente con el flujo; quizé el agua
esta en ebullicion o congelandose durante su flujo.

Cuando se aplica a la presion o temperatura, "A parte de" puede
interpretarse que el parametro en cuestién y algunos otros parametros estan fuera del
intervalo de operacién permisible; por ejemplo: la temperatura dentro de un recipiente
estad demasiado baja y la presion demasiado alta, esta interpretacién de "A parte de"
debe aplicarse cautelosamente dado que puede surgir una innecesaria investigacion de
desviaciones que pueden ocurrir simultaneamente 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 ¥ se muestra una matriz de palabras guia y parametros,
dicha tabla indica las combinaciones que normalmente se usan para producir un
significado completo de las desviaciones que se gquieren 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 especlfico; también la palabra guia "reaccion” puede
no aplicar a procesos sencillos donde las reacciones quimicas no ocurren.

Palabras PANAMETROS
gula FLUJO TEMP. PRESION SUBST. CONC. MIVEL REAC.

No TR R.TQ TRTQ
Mas (mas TR TR.TQ TRTQ TRTQ RTQ TR.TQ
aito)
Menos TR TRIQ TRTQ TRTQ RTQ TRTQ
mas bajo)
inversa TR TRTQ TR.TQ
Parte de T.R TRTQ
Asl como TRTQ
Otra  cosa T.RTQ TRTQ
que

T TUBERIA

R RECIFIENTE

TQ TANQUE
tabla 2.10 Matriz de Palabras guis y parémetros.
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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 guia y
pardmetros no produzcan esta desviacién, cuando esto ocurre, se puede crear una
propia combinacion de palabra/parametro que produzca el efecto deseado.

E! Apéndice A1 muestra una serie de tablas de palabras gula y
desviaciones creados por la combinacién de palabras guia y parametros

El cuarto paso del procedimiento HAZOP, es la determinacién de las
"causas" de las desviaciones, como ejemplo: 4Qué puede causar que la temperatura
del agua sea mas alta que el limite de disefio 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. 2.10; si 1a temperatura del agua se encuentra excesivamente alta ("mas alta que.."y
“temperatura”) puede ser debido a una de las siguientes causas y que a continuacién

se muestra en la tabla 2,112
pe——— — — ——
FALAIBRA PARAMETRO DESVIACION CAUSA
GUIA
Mas alto ] Temperatura |La temperalura del agua | a). La temperatura de entrada del agua se
que... (del agua) se encuentra arriba del | encuentra arriba del limite superior de

limite superior de disefio. | disefio.

b). E! sistema de control de temperatura
no esta funcionando bien. {nota 1)

c). El calentador estd expuesto a una
fuente de calor externo,como fuego.

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

tabla 2.11. Causas de combinaciones de parametros y palabras gula.

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

Los siguientes son ejemplos de fallas de Hardware: fallas de valvulas 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.3.1129

Ermor Humano

Ei operador no respeta o no considera el sistema de seguridad, se gira una valvula en
la direcci6n equivocada, malas lecturas de un mandmetro o impresion fuera del pane!
de control, mala interpretacién de una instruccidn oral o escrita. Dichas consideraciones
se encuentran en el Apéndice A.4 /'Y

Fuerzas externas

Vientos fuertes, inundaciones, reldmpagos, terremotos, golpe de algtin automoévil o
equipo de construccion (Una grda, o camion, etc.), pérdida de fuerza eléctrica o aire de
instrumentos, etc.

Estado de procesos no anticipados

Un cambio en la composicion, acumulaciones como costras internas, formacién 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 valvula
solenoide, ésta puede fallar al cerrar debido a una falla mecanica dentro de la vélvula,
faila eléctrica en la solenoide, material extrafto o productos corrosivos que se adhieran
a la entrada de la valvula, 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 valvulas de control, por lo tanto, puede no ser necesario especificar
acerca de la causa; esto es particularmente cierto si las consecuencias son de poca
trascendencia.

Sl se determina que las consecuencias son varias y las probabilidades de
ocurrencia de una desviacion son demasiado altas, es de gran ayuda, el ser mas
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especlficos acerca de las causas potenciales de {a desviacién; puede ser de ayuda
determinar que cambios en disefio, instrumentacién u operacion pueden ser mas
efectivos, para reducir ia probable ocurrencia de una desviacion; si es necesario un
andlisis FMEA; puede ser conducido para cada componente que puede causar la
desviacién, pero este nivel de detalle es raramente garantizado.

En casos especificos, puede ser instructivo el numero de identificacion de
valvulas, bombas, etc., que pueden ser causa de una desviacién; por ejempio: “la
bomba GA-4125 tiene un exceso de velocidad", o "la vélvula de control PV-4107 falla
al cerrar"; este detalle puede ser de ayuda cuando se examinan fas "acciones
sugeridas” (las cuales seran analizadas en el capitulo 8; de la accién que puede aplicar
a una pieza especifica de algun equipo, en otras situaciones; tales detalles pueden no
ser tan ventajosos, por ejempio: se considera "No flujo" causada por una "valvula de
bloqueo cerrada"; debido a la naturaleza del DFP puede haber docenas de vélvulas de
bloqueo corriente arriba del nodo de estudio, en este caso no es necesario listar todas
las valvulas de bloqueo en la columna "causa”, dado que cualquiera de ellas puede
causar la desviacién "no flujo".

En algunos casos, la causa de una desviacién puede no ser tan obvia al
observar la informacién 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 combinacion de “alto" y "concentracion (de CO2)" produce la siguiente
desviacion "la concentracién de CQO2 se encuentra sobre el limite de disefio superior® y
la consecuencia "Los sdlidos de CO2 pueden causar taponamiento o restriccion de flujo
en el intercambiador” la causa y consecuencia de esta desviacion no aparecera en el
DTl donde se encuentra el intercambiador, por lo cual, sera necesario mirar hacia atras
através del proceso para encontrar una condicion fuera de limite en el contactor de
amina que puede estar causando la desviacién en el contenido de CO2, desde luego, si
el HAZOP empieza en la parte frontal del proceso y sigue el flujo normal, esta
combinacién de causa/desviacién/consecuencia debe haber sido descubierta antes de
llegar la falla en el DTI donde se ubica el intercambiador, el Apéndice A5 Jigta
varios posibles causas para desviaciones comunes que se encuentran en un estudio de
los servicios de! proceso, las listas nos son exhaustivas y otras causas se pueden
presentar.
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E.-Consecuencia de Ias desviaciones.

El quinto paso es la determinacién 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

b) El sistema de contro!
de temperatura no esta
funcionando bien. (nota
1)

c). El caientador esta
expuesto a una fuente

del normal) unos ejemplos de las consecuencias se muestran en la tabla 2.12 (1243
e s———— — T e ——
PALABRA PARAMETRO DESVIACION CAUSA CONSECUENCIA
GUIA
Mas alto P a | La temperat del | a). La temperatura de|a). La presién se
que... {del agua) agua se encuentra | entrada del agua se|incrementa dentro de
arriba del limite | encuentra arriba  del | la coraza si la valvula
superior de disefio. | limite superior de disefio. | de salida es cerrada.

b). La temperatura de
salida del agua esf].
mas alta que la
deseada.

c). Se incrementa la
razén de corrosion.

de calor extemo, tal
como fuego.

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

tabla 2.12. Consecuencias creadas por desviaciones.

Las consecuencias no ocurren inmediatamente, como resultado de una
desviacién; "bajo flujo" puede provocar un "nivel bajo de liquido " en pocos minutos,
mientras "mas concentracion” (de un contaminante corrosivo) puede provocar
“incremento de la razén de corrosion” 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 atmésfera” aplica sélo a la ruptura de un
tubo.

Las consecuencias de una desviacién pueden no ser inmediatamente obvias
o pueden parecer triviales si la discusion se limita a un simple DTl 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 contactor de glicol usado
para remover agua del gas natural, bajo flujo del glicol ("menos" y "flujo") dentro del
contactor puede causar la salida del gas al tener un contenido de agua que es mayor
que limite superior de disefio; cuando se observa sélo el DTI para el contactor de glicol,
la consecuencia de esta desviacion es solo "aito contenido de agua en el gas natural
dejando deshidratacién®, sin embargo, si {a corriente de gas eventualmente fluye a el
intercambiador criogénico para licuefaccion, la consecuencia puede ser "tapones de
hielo o formacidén de hidratos en cubos de hielos"; este es un caso de una
consecuencia de un nodo que llega a ser la desviacién de otro nodo.

Este problema potencial, que es la determinacién de las actuales
desviaciones puede manejarse de dos maneras: si la discusion estd limitada a un
simple DTI, ciertas desviaciones seran necesarias para identificarse y consideradas en
el estudio, esto requiere de un buen control de notas y que estas desviaciones sean
reintroducidas por el jefe del grupo a los nodos de estudio apropiados; el otro método
es el simple trazo de la desviacidn a través del proceso hasta que ocurra una
consecuencia significativa, o hasta que se demuestre que no ocurrira 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 situacién cuando la respuesta es facil de determinar, y tomar la primera
sugerencia cuando !a respuesta no es tan evidente.

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

E.-_Reapuesta Anticipada,

El sexto paso es listar las respuestas que se esperan si la desviacion ocurre;
la respuesta anticipada debe incluir alarmas de procesn, respuestas automaticas de
sistemas, y operadores responsables. Algunos ejemplos de respuestas anticipadas
son: alarmas de alta presion, sensor automatico de paro por nivel muy alto de una
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bomba de tal forma que aisle al tanque, valvulas de exceso de flujo que limitan la
liberacion de fluidos a la atmdsfera, vdlvulas check que prevengan el flujo inverso,
analisis diarios de laboratorio que detecten cambios en la composicion, alarmas de bajo
flujo que alerten al operador y éste pueda tomar las acciones propias para corregir la
situacién, detectores de fugas de gas combustibies que prevengan al personal del area.

La "respuesta anticipada” es muy importante en un estudio HAZOP porque
indica las acciones a tormar en una desviacion particular. Debe notarse que la respuesta
anticipada puede ser “responsabilidad de si misma", es decir automatica; o una
consecuencia de la desviacion, 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 desviacién) y
“sistema de nivel de control de liquido que ajuste el nivel def mismo" (una respuesta a
la consecuencia).

Algunas de las respuestas anticipadas no deben ocurrir al mismo tiempo que
la desviacion lo hace, por ejemplo: una respuesta anticipada a "alta presion” en un
recipiente debe ser "la valvula de seguridad abre y reduce la presién”; esta respuesta
sblo ocurrira si la presion interna alcanza el punto de presion de ajuste para la PSV,
esta presién puede o no puede alcanzarse, dependiendo de la magnitud de la
desviacion.

Si la falla de un sistema en particular se lista como una causa de la
desviacién, u operacién del sistema no debe incluirse como una respuesta anticipada,
por ejemplo: Ia desviacién “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
desviacién, ¢Como puede un sistema fallar si se contempla correctamente la
desviacion? si "alto nivel de liquido" en un recipiente es consecuencia de una
desviacidn como "alto nivel de flujo”, entonces "el sistema de nivel de control intenta un
ajuste de nivel" debe incluirse como una respuesta anticipada. Aungque este suceso de
desajuste del nivel depende del disefio total; por ejemplo: ¢ Puede el sistema de control
de nivel remover el liquido del recipiente, si el flujo que entra es superior a la relacién
de "alto flujo"?.

Un estudio HAZOP supone que toda la instrumentacién de los equipos y
sistemas de control operan apropiadamente, y la planta es operada y mantenida de
acuerdo a buenas practicas de ingenieria (s6lo si se consideran situaciones de “riegos
sencillos"); si los sistemas de proteccién no son inspeccionados y examinados
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regularmente, o no son reparados adecuadamente (cuando se daflan) o son ignoradas
el andlisis HAZOP es un tiempo desperdiciado.

G.- Acclonss Sugeridas.

El séptimo paso es la determinacién 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 valvula solenoide, debemos reducir significativamente
las causas relacionadas a la falla de una valvula o controlador. La PSV sobre la coraza
debe ayudar a prevenir algin incidente de peligro resultado de Ia "alta presién”, si mas
proteccién por sobrepresién se desea, una PSV redundante o un tapén fusible que
evite una temperatura que se incremente sobre el limite superior de disefio 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 Disefio.

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

Cambios en el Equipo.

Ejemplos: reemplazar una vdlvula de mariposa por una valvula de globo o de tipo bola,
usar una bomba de desplazamiento positivo en lugar de una bomba centrifuga, elevar
la relacién de presion o la metalurgia de la tuberia, usar filtros menos susceptibles a las
fallas, etc.

Alterar Procedimientos de Operacién.

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

Ejemplos: incrementar la frecuencia de monitoreo de corrosién, calibrar PSV's con
mayor frecuencia, verificar circuitos eléctricos y neumaticos periédicamente, etc.

Mejorar Capacitacion.

Ejemplos: ensefiar a operadores cémo anticipar problemas, ensefiar técnicas de
monitoreo de vibracién, corrosién, etc.

Investigacion adicional.

Ejemplos: detalles adicionales de instrumentacién y sistemas de control pueden ser
necesarios, las consecuencias pueden no ser tan obvias y requerir de mas estudio, los
efectos de acciones sugeridas pueden no ser tan evidentes y requerir de mas
investigacién, etc.

Muchas de las actividades sugeridas pueden requerit de algtn tipo de
seguimiento, para determinar si la accidn es correcta, significativa o necesaria
(investigacion adicional); el seguimiento inicial sera asignado por el jefe del grupo a los
miembros del mismo o por el departamento que puede tener mayor conocimiento
relacionado con la actividad sugerida; esta persona (o Departamento) debe realizar una
determinacién en un periodo de tiempo razonable y encontrar e informar a los
miembros del grupo. El grupo entonces decide si las "accciones sugeridas" seran
implantadas o no.

Cuando hay mds desviaciones y no se proponen mas "acciones sugeridas”;
implica que el grupo de estudio cree que una o mas de las siguientes situaciones se
realizaran o estan establecidas.

] Alarmas existentes, controles, procedimientos, etc. son suficientes o correctos
sin que se genere un problema mayor de operabilidad o riesgo.

] La desviacién tiene una muy baja probabilidad de ocurrencia por lo tanto, no
ocurrird durante el tiempo de vida de {a 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 ias
situaciones son verdaderas y algiin cambio es necesario, se debe notar que para las
acciones sugeridas de una desviacion, ésta no afecte adversamente alguna otra
desviacién, por ejemplo: se considera el calentador de agua anteriormente descrito.
Instalando un controlador de temperatura redundante y una valvula solenoide sobre la
linea de gas disminuye la probabilidad de una temperatura de agua mas aita que la
deseada, pero incrementa la posibilidad de una temperatura mas baja que el limite
inferior deseado. (para ilustrar este punto, se asume que la probabilidad de que la
vélvula falle al cerrar es igual a la probabilidad de que la valvula falle al abrir y cada una
de estas fallas es de esperarse que ocurra cada diez afios, dado que las valvulas son
idénticas e instaladas en serie; la probabilidad de que ambas fallen al abrir, al mismo
tiempo es 1/10 x 1/10 o una vez cada cien afios; obviamente este tiempo es mejor que
una vez cada diez afos. La probabilidad de que falle una o mas valvulas al cerrar es
1/10 + 1/10 - (1/10)(1/10) o 0.19, lo cual es aproximadamente cada cinco afos), suceda
o no las "acciones sugeridas” deben adoptarse dependiendo, cual sea la consecuencia
que pueda suscitarse.

H.- Procasos \terativos.

El orden para especificar todas las desviaciones para un nodo determinado,
puede tener combinaciones diferentes, palabras guia y pardmetros que deben
considerarse, esto es generalmente hacer la seleccién de un parametro, aplicar la
primera palabra guia y determinar las causas y consecuencias de la desviacion; lo
siguiente, es anotar la palabra guia seleccionada y aplicar el mismo parametro;
entonces se examinan las causas y consecuencias de la segunda desviacién, este
proceso se repite hasta que el primer pardmetro se ha combinado con todas las
palabras guia produciendo significados que reaimente simulen la desviacion deseada.

Lo siguiente, es elegir un nuevo parametro y entones aplicar las palabras
guia necesarias y examinar las causas y consecuencias, este proceso se repite hasta
que todas las 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 reafiza un estudio HAZOP, es necesario repetir
operaciones y analisis similares muchas ocasiones, esto requiere que el sistema de
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estudio sea 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 03

Hay que notar que el procedimiento comienza seleccionando los recipientes
mayores sobre el DTI; después se examina una tuberia 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 parametros significativos y palabras gula que pueden aplicarse a una
tuberia sencilla para su andlisis, en algunos casos, puede ser conveniente elegir un
parametro, contemplar todas las palabras guias significativas para cada tuberia que se
esten revisando, y entonces aplicar el siguiente parametro l6gico.

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 guia y parametros, 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 parAmetros .

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

Los mecanismos discutidos anteriormente muestran la organizacién y
destreza necesarios para desarrollar esta metodologia, lo cual para una planta muy
grande el proceso se torna bastante complejo; por ello las metodologias analizadas
anteriormente son fundamentales porque describen e identifican los dafios en una
planta de proceso, aunque en una forma mas general, pero que en concepto
manifiestan y desarrollan algunas de tas partes de un analisis HAZOP, por io cual en un
estudio especifico pueden ser mas rentables y menos costosas.

La ditima fase y la mas compleja de un Anaiisis HAZOP que se refiere a la
implementaciéon de las acciones recomendadas sera desarrollada en el capitulo 6
Administracion del Riesgo y que es propiamente la Gltima fase de un Analisis de
Riesgos.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UN ANALISIS HAZOP

1.-  Seleccionar un DTI.

2.-  Seleccionar un Recipiente.
3.-  Explicar la finalidad general del recipiente asociado con la tuberia.
4.-  Seleccionar una linea (tuberia).

§.-  Explicar la finalidad de la tuberia.
6.-  Seleccionar un parametro.

7.-  Verificar una desviacién para aplicar una palabra gula.
8.-  Examinar las causas posibles de una desviacion.
9.-  Examinar ias consecuencias.

10.- Detectar los dafios.

11.-  Realizar un control escrito de Jo elaborado.

12.- Repetir de 7-11 las palabras guias para todas las desviaciones de cada
parametro.

13.- Repetir de 6-12 para todos los parametros.

14.- Marcar a linea sobre el DT| 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.

18.- 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 DTl 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 DTi's.

Tabla 2.13. Diagrama ds Flujo HAZOP
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3.- DEFINICION DEL CASO Y FRECUENCIA DE UNA FALLA.

3.1.- DEFINICION DEL CASO DE FALLA.

Las fuentes potenciales de liberacion de materiales de proceso o fluidos de
trabajo se pueden determinar tanto, con la informacién que proporcionan sus
antecedentes histéricos referente a liberaciones en plantas anteriormente construidas
del mismo producto o semejantes, asi como sus caracteristicas especificas, incluyendo
DFP’s, DTI's, fechas y datos de los accidentes ocurridos y andlisis de ingenieria;
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 Inspeccion de los
Servicios, FTA, etc.

Esta etapa en el Andlisis de Riesgos define las diferentes fuentes posibles
de liberacidnes o fugas y las condiciones de las mismas para cada caso de falla; tales
condiciones que se deben considerar en una liberacién son:

Composicion del fluido, temperatura y presion.

Razo6n de liberacién y duracion de la misma.

Localizacién y orientacién de la liberacion.

Tipo de superficie sobre la cual el fluido liberado se extiende.

* & o o

Un elemento critico en la Evaluacién de Riesgos y Metodologia de
Evaluacién de Dafos es la definicion o caracterizacion de los escenarios donde ocurren
accidentes especificos, los cuales ya se han seleccionado durante la fase de
Identificacion de Dafos. La Definicion del Caso de Falla debe incluir la informacién
especifica del elemento que se asume puede fallar y los materiales liberados
posteriormente después de la falla ¢'2%

3.1.1.~ Caracterizacion del componente de falla.

Los elementos del equipo de proceso (bombas, compresores, valvulas,
recipientes a presién, tanques de almacenamiento, etc.) estan propensos a fallar; si jos
elementos contienen materiales peligrosos que puedan provocar una falla; entonces se
deben integrar zonas de peligro donde existe la posibilidad de liberacion de tales
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fluidos; la dimensién de estas zonas depende de la naturaleza del componente que
provoca la falla; por ejemplo: alguna fuga accidental de fluido en una tuberia de
transferencia se considera como una falla de la tuberfa; sin embargo, esta falla pudo
haber sido ocasionada por un pequefio orificio debido a la corrosién, una fractura
longitudinal a lo largo de la costura de la tuberia, un gran orificio causado por una
fuerza externa, una ruptura total de la tuberla, o alguna otra posibilidad; en forma
similar, una liberacion accidental en una brida puede ser provocada por la degradacién
de un empaque o una pérdida parcial del mismo, etc. La razén de fluidos perdidos
“relacidn de liberacién” es diferente para cada uno de estos escenarios de fallas, por lo
cual las zonas resultantes también lo seran.

Cuando se conduce una Evaluacién de Dafios, es comin asumir que las
fallas que se analizaran son las que producen las peores consecuencias; es decir,
dquellas que pueden producir las zonas de peligro méas grandes; este tipo de
liberaciones se Haman frecuentemente ‘fugas catastroficas” e incluye ' tanques
colapsados, ruptura de recipientes de proceso, compresores que producen explosién,
explosiones de recipientes a presion, etc.

Algunas Instituciones del gobierno que regulan las operaciones de
transportaciéon de materiales peligrosos y de servicios, basan su estudio de dafios en
las fugas catastroficas; la intencibn es la de establecer las maximas 4reas
potencialmente afectadas por la presencia de los servicios o sistemas de transporte.

Un Analisis de Riesgos y Evaluacién de Dafios completa, no sélo considera
las liberaciones mas severas, sino también las pequefias fallas y fugas menores en la
planta; este tipo de fugas frecuentemente se les llama ‘fugas operacionales”, e
incluyen: falias en sellos de bombas y compresores, descarga de valvulas a la
atmosfera, tanques de almacenamiento sobrellenados, fallas en tuberias, etc.

3.1.2.- Definicion de las condicioncs de una liberacion.

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

Se deben especificar las mayores condiciones de las fugas, siendo éstas las
que controlan la relacion de liberacién del fluido y la cantidad total liberada del mismo;
la razén de liberacién del fluido es funcién del tamafio de la abertura por la cual se
libera a la atmoésfera, la presion, temperatura y las propiedades termodinamicas del
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mismo; en resumen ia informacién necesaria para definir la liberacion es: el area de
liberacién, presion, temperatura y composicion del fluido.

Por ejemplo: si se considera la ruptura de una tuberia de 5 cm. de didmetro
conectado a un tanque de 200 m3 y que se se localiza a 350 m desde el tanque, la
razoén de fuga sera menor que si el orificio se encuentra a sélo 5 m desde el tanque,
debido a la caida de presion del fluido através de los 345 m extra de tuberia; si fa
misma ruptura de la tuberia se lleva a cabo a 5 m del tanque, la razén de fuga y el
volumen cambiara si el nivel del liquido o el tamafo del tanque cambian.

3.1.3.- Propiedades del fluido liberado

Las propiedades termodinamicas del fluido que se libera a la atmdsfera y las
condiciones de presidn/temperatura al momento de la fuga pueden variar grandemente
afectando la naturaieza de la misma, el fluido se puede liberar como un gas, un liquido
o una mezcla a dos fases y ademas puede estar subenfriado, sobrecalentado, en
equilibrio, presurizado o a presién atmosférica, cada uno de estos factores influye en la
interaccion dei fluido liberado y el aire, lo cual finalmente determina las zonas de riesgo.

La tabla 3.11'? muestra los tipos de fugas que generalmente pueden ocurrir:

Tabia 3.1 Tipos de Fugas

Estado del fluido antes de /s fuga Estado del fluido después de |a fuga
Gas Gas
Dos fases Gas
Dos fases (aerosol)
Liquido Gas
Dos fases (aerosoly
liquido

Tabla 3.1. Tipos de fugas

Algunas propiedades de los fluidos que se liberan pueden no afectar la razén
de liberacién, pero influyen en el tamafio de las zonas de darfo; una de esta
propiedades es la densidad del vapor (dicha situacion serd demostrada en el capitulo
4).

L.os limites de flamabilidad mas bajos y de toxicidad para el fiuido, afectan el
tamafio de la zona de dafio. por ello es importante especificar la composicidn del fluido
liberado tanto como sea posible. Un resumen de la informacion requerida para definir el
caso de faila se muestra en las hojas de trabajo HT- 3.1/'2y HT- 3.21'2
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Formato de un Caso de Dispersién de Vapor

Refereacia del caso

Forma de liberacion: Continua:,
Duracién de Ja liberacién:{min}
Sistema de unidades a utilizac Inglés, Meétrico:.

Composicidn del material liberado:

Cl/W__J__Co/W_/__C3IW_/ __ CA/W____ CSIW._/__ C6/W_/ . CIH/W__/_ .
C8/W__/ _ C9/W__/ __Clo/W__/[___.

{THtulo de Identificacion del Caso:

Velocidad del viento, Humedad Rel. T det aire: Estabilidad:
Presion inicial: Te inicial

Mccanismo de liberacién: No regulado:, fad:
LIBERACIONES INSTANTANEAS

Masa total liberada: T

Temperatura de la superficie del sustrato: 1

LIBERACIONES NO REGULADAS
Didmetro de la tuberia:

Longitud de la tuberia (o st no la ticne)
Flujo normal (0 para estlico)

T de Ja ie del sustrato:

P

rea de la ruptura:
Volumen del recipi si no lo hay)
% del recipi ocupado por liguido:
Cabeza dc liquida arriba del punto de liberacion:
LIBERACIONES REGULADAS,
Diémetro de la tuberia:
‘Temperatura de la superficic del sustrato:
Arca de la ruptura

Flujo regulado:
Allura del punto dc liberacion arriba de NPT

Angulo de liberacién: (Horizontal)
Descripeidn de fa superficie de derrame:
Rugosidad del area de los alrededores:

Categoria de (inamicnto: No Digue Colector/Dique____

Volumen colectado:

Didmetro del colector Iransversal cn ¢l viento

Pendiente del pisu del colector
Area de liberacion de vapor del colector:
Area del colector en ci piso.

Area de 1a pared del colector:

Volumen del dique (y colector si esta presente}
Digmetro de! dique en el viento transversal

Pendicnte del piso del dique:

Arca de liberacion de vapar del dique:
Arca del dique ¢n el piso:
Area de la pared del digue:

Limites de concentracién | Default: Introducir por el usuario:_______,
Bajo____ _ Medio______ aho_____,
Seteccion del paso del tiempo para ¢l modelo DLGADIS: | Default: Introducir por ¢l usuario:
Default: Introducir por el usuario,
to Muy alto

Limites de sobrepresion:

HT-3.1 Formato de un caso de Dispersién de Vapar:
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Formato de un Caso de Fuego y Explosién
CASO DE FUEGO
Referencis del caso ]
Farma de liberacion: Instantanea, Continua:

Elemento a calcular:
Sistema de unidades a ulilizar
Composicién del material liberado:

Cl/W_f__ C2IW__/__ CHW__J__ CAIW_J__ CSIW_Jj__ C6/W_J_ CHW_/__,
CR/IW_[__ CO/W_/__CIO/W__/__.

Rect.___Cilindro___Flare____ Antorcha.___.
Inglés. Métrico:

[Titulo de Identificacion del Caso:

Velocidad del viento, Humedad Rel.

Angulo destino del vector viento

T del aire;, T del gas:,

Altura de) destino a la base del quemador:

FUEGO DE TIPO RECTANGULAR.

Ancha del vienta transversal:

| Longitud del viento abajo.

FUEGO DE TIPO CILINDRICO.

Composicion del material tiberado:

Didmetro del charco: {
FUEGO DE QUEMADOR/ANTORCHA.
Diémetro del dor / tuberia.
Flujo
Angulo de liberacién: {Horizontal)
Limites de sobrepresion: Default: introducir por ¢l usuario, .
Bajo, Medio______  Alto Muy alto, .
CASO DE EXPLOSION
Forma de liberacion: Continua:,
Elemento a calcular: Confinada BLEVE, .
Sistema de unidades a utilizar Inglés, Meétrico;,

Cl/W_/_ CIW_/_ CYVW__/__ Ca/W__/__ CSIW_J__ C6Iw__J CHW_J
CR/W__L__COIW__/__CHO/W__J___.

Titulo de Identi 6n del Caso:

Velocidad del viento, Humedad Rel. Temy det aire: Estabilidad:.

Presién inicial: inicial

EXPLOSION CONFINADA

Volumen confinado 1

Masa de material expiosive: |}

Limites de sobrepresion | Default: Introducir por el usuario
Bajo Medio, Alo Muy alto.

BLEVE

Masa de material de BLEVE. |

HT-32 Formato de un caso de Explosion y de Fuego
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3.2.- DEFINICION DE LA FRECUENCIA DE UNA FALLA.

A continuacién se describira la frecuencia con la cual una falla se puede
presentar, lo cual se estima de acuerdo a la combinacion de los siguientes elementos:

Experiencia en hechos similares, antecedentes histéricos.
Razén de datos de fallas sobre tipos similares de equipo.
Factores de servicio.

Criterios de ingenieria.

* o o o

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 muiltiples (por ejemplo: falla de un sistema
automatico para prevenir el sobrellenado de un tanque) se puede usar un Anélisis de
Arbol de Fallas; los datos usados en su elaboracién 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 4/102 D significa que el modo de
falla ocurre aproximadamente cuatro veces cada cien demandas; para equipos que
estan en operacion, la razon de fallas esta dada en horas de operacion; para equipos
que pueden estar o no en operacion, la razén de falla esta dada en demandas. Se debe
notar que los datos proporcionados en el Apéndice A.2 es para propésitos generales,
es decir en aplicaciones sobre tierra firme.

El apéndice A.3 muestra los factores de servicio que deben multiplicarse por
la razén de frecuencia de falla para obtener las razones de falla para componentes
usados a ofras condiciones; por ejemplo: los datos de razdn 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 embarcacién.

La frecuencia (o probabilidad) de un escenario de liberacién 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) usuaimente se estima directamente
por los datos de frecuencia de falla; la probabilidad de un escenario de liberacién que
se inicia por la combinacion de varios eventos (por ejemplo: tanque de almacenamiento
sobrellenado por la falla de un operador, indicador de nivel, alarma y quiza la falla del
control de la bomba.) se estima usualmente con los datos individuales de frecuencia de
falla usando un Andlisis de Arbol de Fallas. El apéndice A4 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/D o una vez por cada 1,000
demandas). se observa que fos valores mas altos de frecuencia de falla es durante
actividades de alta tensién o estrés, tales como emergencias y durante actividades de
baja tension los valores disminuyen drasticamente, un ejemplo de elio es en
inspecciones pasivas.

A continuacion se presenta una serie de ejemplos para mostrar el uso de {os
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 operacién de transferencia de
carga.

Para este ejemplo, se asume que cincos buques cisterna se cargan con
etileno cada afo; cada buque tiene una capacidad de 4,500 m3, la raz6n con la cual se
cargan es de 200 m3/hora y se usa una llenadera de metal para transferir el fluido a los |
barcos.

Andélisis:

De acuerdo con las listas del Apéndice A.2 la razén de falla para una
lienadera de metal es de 3.0 x 10 -8/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 tolal.

La frecuencia con que la falla puede ocurrir se calcuta como sigue:

Dado que la razdn de falla estd dada en horas de operaci6n, es necesario
primeramente estimar el nUmero de horas en que ia llenadera se encuentra en servicio
durante un periodo de un afo.

Numero anual de horas de operacion.

]= 113 horas/afto

4500 m3 Hora 5 cargas de bugue
carga de un buquell 500 ;3 Ao

Contabilizando los arranques y paros de cada operacién de carga, las horas
totales de operacién se ajustan a un valor superior para obtener numeros de fallas
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completas; para este ejemplo, se aproximard a un valor de 133 horas/afio. Con los
datos anteriores entonces se céicula 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 la ruptura de una llenadera.

, [133 horaslelO's fallas

~4.0x10 fallas/ afio
aifo hora

Se convierte entonces la frecuencia de liberacién fuga a probabilidad de la
misma utilizando la siguiente ecuaci6n:

p=1- e M
Ecuacién 3.1

substituyendo:

p=1-eM =1.g-0.000004)(1) = 4.0x 106

Analizando los datos anteriores, se observa que a valores pequefios 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
liberacion y que existan varios de los mismos componentes en el sistema, la
probabilidad anual de una o mas fugas de los mismos depende de la frecuencia de la
falla para el componente y el nimero de componentes del sistema. Esta relacién esta
dada:

Pn={.(1.-p)n
Ecuacién 3.2
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Para ilustrar lo anterior, se considera una tuberia de un didmetro de 10 cm
en la cual fluye gasolina desde una bomba a un tanque de almacenamiento; para este
ejemplo, se asume que el sistema de tuberia contiene 10 conexiones bridadas y por lo

" tanto 10 empaques; si este sistema se usa durante 1000 horas/afio, entonces la
frecuencia anual de falla para un empaque en el sistema de tuberia esta dado por:

Pn=1-(1-p)"=1-(1-0.0003)10 =3 x 103

Para este caso en particular se tiene que para eventos de baja probabilidad y numero
pequeno de componentes:

1-(1-p)"=np=Pn,
Ecuacién 3.3

EJEMPLO 3.3.- Falla en un tanque sobrellenado.

A continuacion se considera un tanque de almacenamiento de LPG de forma
esférica conectada a una terminal de ventas. El tanque se llena, periédicamente con
LPG con un bugue cisterna; cada buque transfiere 2,500 m3 a 250 m3/ hora, se cuenta

con 13 bugues cisterna para distribuir el LPG.

Numero Anual de horas utilizados para llenar el tanque periédicamente

]: 130 horas/ afo.

2,500 mS3 hora [13 buques cisterna
buque cisterna |l 2 500 m3 afo

Para contabilizar los arranques y paros, la frecuencia de la falla se basara en
150 horas/afio.

Las faflas mutltiples para producir este evento se ilustran en el Arbol de Fallas
de la figura 3.1 " .La probabilidad de que el tanque sea sobrellenado es
aproximadamente 7.4 x 104 considerando una base anual. Las probabilidades
utilizadas en el Arbol de Fallas fueron tomadas de el Apéndice A.2. Nétese que los
niveles de deteccién de fallas de presién y nivel asumen operacidn continua. (por
ejemplo: 8,760 horas/afio, mientras la razén de error del operador esta basada en 150
horas/afio, la cantidad actual de tiempo del tanque que esta siendo lienado).
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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
colision entre el buque cisterna en el muelle de la terminal de entrega y un barco que
esta transitando por esa area. Un estimado de la probabilidad de ocurrencia de este
evento de derrame, es utilizar las bases de datos de accidentes en bugues cisterna en
todo el mundo y aplicar el dato a una terminal especifica.

La referencia ®*® muestra que el nimero total de colisiones para buques
cisterna son de 45,000 dwt-101,000 dwt o un promedio de 8.4/aflo. 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 utilizéd informacién de un reporte (1975)
indicando que la fraccion de accidentes de colisién en bugues cisterna de carga y que
resultan en colision es de aproximadamente 0.169 y la fraccién de todas las colisiones
que pueden ocurrir en un buque cisterna mientras estd en el muelle es de 0.04;
aplicando estos factores de correccién a un estimado de la frecuencia de derrames de
buques cisterna en el muelle debido a colisiones se tiene como base 0.057/afio (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 pequefio al igual que el nimero de derrames de grandes. Debido a que
este ejemplo esta enfocado a los derrames mas significativos, la frecuencia de derrame
necesita modificarse para reflejar la posibilida de una fuga mayor; la modificacién de los
factores deseados se obtiene de un estudio por tarjeta (1975) y sdlo 6 % de las fugas
de bugues cisterna causadas por una colisién, son deframes mayores. Aplicando el
factor de correccidn de 6% a la frecuencia de derrames en buques cisterna en muelles
debido a colisiones, sobre una bases de datos mundiales (0.057/afio) 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 colision en nuestro ejemplo, se utilizara el nimero de llamadas al
puerto, tipico para buques cisterna de esta clase; el cual es de 128,556 llamadas al
puerto/afo (Congreso EE.UU.1978), este valor es de 2.64 x 108 para derrames
mayores debido a colisiones por llamada al puerto; para este ejemplo, se considera que
el derrame de LPG de un buque cisterna tiene 22 llamadas/afo.
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- m "
P[derrame de LPG] = [ 2.64x10 I” de puerto de LPG

=5.8x107 / af
llamada de puerto afio ] 5.8x107 / afio

Ejemplo 3.5.- BLEVE en un tanque de LPG

Otro evento de derrame catastréfico de intéres es la falla catastréfica de un
recipiente a presion; 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
histéricos sobre la razén de faila de una gran cantidad de recipientes a presién han sido
compilados por Bush (1975) estos datos indican una razén de 1 x 10-5/ fallas/afio para
una amplio rango de recipientes a presion, incluyendo recipientes a presién con fuego
como hervidores. La razén para fallas catastréficas de tanques de LPG son
significativamente mas bajas que en sistemas de espreado de agua, as! que, un valor
de 1 x 10-7 puede ser apropiado para el calculo de la probabilidad anual de un evento
BLEVE en un tanque de almacenamiento de LPG. Dichos datos estan de acuerdo con
los encuentros de TNO (1983) en su estudio de terminales de LPG.
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4.- ANAL/ISIS DE ZONAS PELIGROSAS.

Las condiciones de una fuga determinadas en el Capitulo 3: Definicién y
Frecuencia del Caso de Falla, se compilan y procesan utilizando la mejor tecnologia
disponible en la Cuantificacion de Dafios para calcular las zonas de dafio generadas
para cada caso de falla; en muchas ocasiones, se requiere del uso de modelos
computarizados muy sofisticados que producen los perfiles de dafios para los casos de
fuego, explosién, BLEVE y dafios téxicos asociados con el caso de falla. Los modelos
que se usan frecuentemente contemplan:

3 Condiciones de liberacion.

. Condiciones climaticas y ambientales (velocidad del viento, temperatura
del aire, humedad, estabilidad atmosférica.)

. Efectos del terreno local. (vegetacion, fauna).

Para plantas de hidrocarburos y petroquimicas o servicios quimicos, los
dafios mas comunes y que seran analizados en este capltulo se muestran en (a tabla
4102

Zonas de Deflo

1- Zona de Dafto de una nube

de vapor.
. 2.- 2Zona de Dafo por Fuego.

3- 2Zona de Dafio por Explosién.

4. Zona de Daflo BLEVE (Boiling
Liquid  Expanding Vessel
Explasion)

tabla 4.1.- Zonas de Dafio mas probables.
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4.1.- CALCULO DE LA ZONA DE DANO DE UNA NUBE DE VAPOR.

Siempre que un liquido o gas se libera a la atmésfera, se forma una nube a
partir del gas liberado o generado por la vaporizacion del liquido, el cual se mezcla con
el aire; si el gas liberado es flamable, una porcién de la nube de vapor que se forme
también lo serd; dicha situacion 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
"flagsheo”; en algunos casos, la nube de vapor no sera flamable, pero puede ser toxica.

Una nube de vapor flamable o tdxica, viaja con el viento y se diluye formando
una mezcla con el aire; eventualmente una nube de vapor se diluird y se extendera
tanto con el aire que puede disminuir sus caracteristicas flamables o tdxicas. En la
consideracién de las perspectivas de seguridad, el tamafio potencial de la nube
(longitud, ancho, altura y area de suelo cubierta) es de gran importancia.

Para estimar el tamario potencial de una nube de vapor, se deben considerar
un cierto numero de variables que a continuacién se indican:

a) Cantidad y tipo de material liberado.

b) Presién y Temperatura del fluido antes de liberarse.
c) Porcentaje de liquido que "flashea" a vapor.

d) Liquido o formacién de aerosol.

e) Grado de confinamiento del derrame.

b] Condiciones climaticas al momento de la fuga.

)] Terreno local.

Cada uno de estos factores se discutirdn a continuacién, al igual que las
técnicas para modelado de la dispersion y factores que constituyen la formacién 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 describiran los seis contaminantes mas comunes que afectan la salud humana en
una planta de proceso o refinerias; dichos contaminantes se encuentran dentro de los
estandares de la Federal Air Quality Standards (FAQS)‘"” 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.- Particulas.

2.- Oxidos de sulfuros.

3- Monéxido de carbono.
4.- Oxidantes fotoquimicos.
5.- Hidrocarburos.

6.- Oxidos de nitrégeno.

La tabla 4.2") muestra los niveles a los cuales estos seis contaminantes
afectan {a salud humana y a que concentracion se requiere de auxilio o asistencia
médica.

. Niveles que muestran efectos*
Federal Air Quality Standards €168 que mues o

Primario | Salud Humana | Asistencla médica

Particulas:

Media Geométrica 75 60 80 60

anual, pg/m:

Mix, 24 hrs de conc. 260 150 200 150
ng/m

Otidos de Suifuros:

Media aritmélica anval 80 (0.03 ppm) 60(0.02 ppm) 115 85

pe/nr

Mix. 24 hrs de conc. 365 (0.14 ppm) 260 (0.1 ppm} 300 285

pe/m

Max. 3 hrs de conc. 1300 (0.5 ppm)

ug/m?

Monésido de
carbono:

Max. 8 hr de conc. 10 (9 ppm) 10 12

ug/m

Mix. 1 hr de cunc. 40 (35 ppm) 40 58
pym?

Oxidantes

Mix. | hr de conc. 160 (0.08 ppr) 160 130 100
py/m?
Hidrocarburos:

69 AM. ugm?

Méx_ 3 hrs de conc.de T60 (0 24 ppm) l 160 l 100
Ounidos de nitrogeno:

 E—

Media aritmética anual 106 {0.05 ppm) 100 n? 470
ng/m?

Méx. 24 hrs de conc. [AE]

ug/m?

Tabla 4.2 Niveles de efectos de fa FAQS
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4.1.1.- Generacion 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 formacion y dispersion de una nube de vapor, es
necesario conocer la razén a la cual el vapor se esta formando en la atmdsfera; por
ejemplo; para una liberacién en fase gaseosa, la razén de formacién es igual a la razén
de la liberacion del gas.

La liberacion de gas puede ser accidental debido a muchas causas, por
ejemplo: una tuberia o recipiente daftado, una descarga de una valvula de presion-
relevo o un venteo intencional de gas a la atmdsfera; etc. para modelar el fenémeno de
la razén de liberacién de gas se deben realizar los célculos necesarios con base en las
caracteristicas 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 ebullicién, una parte del liquido "flasheard” a vapor; esto puede dar como
resultado una alta razén de vaporizacion y como consecuencia un flujo a dos fases y el
llguido que no alcance a “flashear" se enfriara hasta alcanzar el equiiibrio con la presién
atmosférica; la fraccion de liquido que “flashea" depende de sus caracteristicas de
Presién / Entalpla y de su temperatura justo antes de la liberacion.

En la grafica 4.1'?. se muestra el porcentaje de liquido que puede "Aashear"
para un sistema que consta de dos diferentes gases licuados; as! como la influencia de
la temperatura del liquido antes de su liberacion; notése que el n-butano no puede
"flashear” si su temperatura se encuentra debajo de 0° C, es decir abajo de su punto de
ebullicion; esta grafica se basa en un "flasheo” adiabatico el cual no contempla la
posible atomizacién causada por la rapida formacion y expansion del vapor; la
formacién de particulas liquidas atomizadas en la descarga son resultado de un
incremento en el porcentaje de liquido que "flashea”; en algunos casos es suficiente
este "flasheo mecanico” para que no se acumule liquido en la liberacién; el liquido que
se haya acumulado de una fase liquida o el "flasheo™ de una mezcla a dos fases,
vaporizard inmediatamente debido a la transferencia de calor y de masa de los
alrededores; la razén a la cual se evapore dependera de las propiedades del liquido
(por ejemplo: calor de vaporizacion), la superficie en la cuat el liquido se ha acumulado
Y las condiciones climaticas en el momento de la liberacién.

Si un gas licuado se derrama sobre una superficie a temperatura ambiente,
el liquido se calentara y vaporizara, mientras la superficie donde se derramoé y se
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enfriard a la razon de transferencia de calor de la superficie con relacién al liquido
derramado ird disminuyendo.

El modo inicial de transferencia de calor de la superficie que recibe el
derrame de! gas licuado, se encuentra en el régimen de ebullicion por nucleacién , AT >
3:C y en algunos casos se encuentra en el régimen de ebullicién de pelicula , AT >
604C; asi como la superficie de derrame se enfria, la razén de transferencia de calor de
la superficie con el derrame disminuye de una manera compleja. La grafica 4.2'%
muestra datos de razon de vaporizacién de LNG para derrames sobre agua, concreto,
tierra y concreto aislado; dicha grafica muestra que la razén de vaporizacién que se usa
en un modelo de dispersion de una nube vapor de LNG, depende fuertemente del tipo
de superficie de derrame; esta gréfica presenta datos de razones de vaporizacion para
derrames de propano refrigerante sobre concreto. Son muy limitados los datos para
otros gases licuados, pero con base en las razones de ebullicion se pueden estimar,
usando datos de transferencia de calor de la bibliografia y modelos estandar de
conduccién de calor.

La transferencia de calor por conveccién y por radiacion debida al viento y al
sol, respectivamente, aumentan la razén de vaporizacién 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 conduccién; 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
ebullicion cuando todo el liquido ha ebullido; en otros casos, es posible que la entrada
de calor a el liquido derramado sea mas baja que la temperatura de las gotas de liquido
abajo de su punto de ebuliicién, en tal caso el liquido no ebullira y simplemente se
evaporara, esto es un fenémeno de transferencia de masa; con los gases licuados, esta

situacion sélo ocurrira después de una larga exposicion. /2% .

4.1.2.~ Factores ambientales que afectan la formacién de nubes.

Los tres factores climatolégicos mas importantes que afectan en todas partes
del mundo son la temperatura, viento y a precipitacion; sin embargo los que influyen en
mayor medida sobre las nubes de vapor son la temperatura y el viento que a
continuacion se describen:
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Porcentaje de Vaporizacién Vs. Temp. del liquido

{-—6; Propano
—8—Butano

RAZ™ K WBORUICEN [N/eN]

Gréf. 4.1.- Porcentajes de vaporizacion

PROPANO
SOERL

[T LONCREIC

TFwPg N}
Graf. 4.2.- Razones de vaporizacion de LNG y Propano (Hipotético)
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A.: Temparatura,

La temperatura puede variar grandemente debido a la influencia de la
localizacién geografica, 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
4nguio de incidencia de los rayos solares.

La distribucién horizontal de la temperatura del aire para grandes o pequefias
areas se muestran en isotermas que son lineas dibujadas sobre mapas que conectan
puntos con igual temperatura; las isotermas muestran una distribucién irregular que
varfa grandemente en verano e invierno de un continente a otro."

B.- Movimisnto dsl viento v tutbulencia,

El movimiento atmosférico se caracteriza por dos componentes: e/ volumen
promedio de movimiento atmosférico y la turbulencia.

El movimiento promedio se describe usualmente por la velocidad promedio
del viento; dicha velocidad tiene una turbulencia superimpuesta, asf que la velocidad
real fluctla cerca del valor promedio; la turbulencia se produce en la direccién
transversal y vertical del viento, asl como en la direccién promedio del mismo; esta
turbulencia es responsable en gran medida de la dispersion lateral y vertical; a mayor
grado de turbulencia, mayor razén de dispersiéon.

El viento se puede definir como el movimiento del aire en una direccién mas
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
térmicas y mecanicas de la atmésfera con la superficie de la tierra; la turbulencia
mecdnica es causada por la obstruccién fisica en alguna parte del flujo atmosférico y
la turbulencia térmica se provoca por el calentamiento de la atmosfera 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 direccidn dada puede predacirse con base en
cartas de vientos (Rosa de los vientos) o diagramas meteorélogicos.

Para un control de la contaminacion del aire; se debe disponer de ia
siguiente informacion:
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1.- La constancia o persistencia del viento en una direccién dada durante un
periodo de tiempo.
2.- La variacién de la velocidad de! viento horizontal y con respecto a la
altura.”
C.- Razén de lapso.

La razén de lapso se puede definir como el gradiente de temperatura
vertical y se refiere a la distribucién de la temperatura con fa altitud y se define en la
ecuacién 4.1 como sigue:

Ecuacién 4.1

En dicha direccién la temperatura en la atmésfera generalmente disminuye
o cae en "lapsos" con el incremento de la altitud debido al incremento de la distancia
con una fuente de calor (la superficie de la tierra). La razén de lapso promedio o
nomal es de 3.5 °F por 1000 ft (6.5 °C por Km).

Desde un punto de vista meteorolégico o de dispersion de gases; existen
varias clasificaciones de raz6n de lapso; estas clasificaciones se refieren al
movimiento del aire en forma vertical:

1.- Razén de lapso adiabatico seco (Contenido de calor constante).- se
refiere a los cambios en la temperatura del aire debido al cambio en la
presién del aire en el movimiento vertical.

2.- Razén de lapso adiabatico humedo.- se refiere séio a la elevacion del
aire saturado con humedad a una temperatura dada; esta razén es de
3.2 °F por 1000 ft (5.8 °C por Km)™".
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D.- Estabilidad e inastabilidad del aire,

La atmosfera es estabie o inestable dependiendo de su habilidad para
resistir o incrementar su movimiento vertical y se relaciona directamente con los
gradientes de temperatura y razén de lapso.

Si la razén de lapso existente es menor que la razén de lapso adiabético la
atmoésfera es estable; si es mas grande, la atmésfera es inestable, dicha situacion se
muestra con la ecuacion 4.2);

" g (c, - C
Cuando -E’T—, es menor, mas grande o igual a: —i-—p——i)

dz R Cp
Ecuacion 4.2

Se dice que la atmésfera es estable (temperatura de inversion), inestable
(lapso) o neutral (adiabatico) respectivamente.

Existen varios grados de estabilidad condicional y estabilidad neutral en la
cual la razén de lapso adiabatico es mas grande que la razén de lapso adabatico
himeda, pero menor que la razén de lapso adiabatico seca. La presencia de neblina,
humo, contaminacién es indicativo de la estabilidad del aire'”,

Para los propositos de estimacion de la dispersién atmosférica, la
turbulencia atmosférica se puede categorizar en los siguientes seis tipos los cuales
corresponden a los codigos de la tabla 4.3

1.- Extremadamente inestable (A).
2.- Moderadamente inestable (B).
3.- Ligeramente inestable (C).

4.- Neutral (D).

5.- Ligeramente estable (E).

8. Moderadamente estable (F).
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Velecidad de Is Condiciones Diurnas Condiciones Nocturnas
superficie del
viento (m/seg)
FUERTE MODERADO LIGERO Poco nublado o > < ¥/8 nebuloso*
4/8 nebuloso*
2 A A-B B
2 A-B B C E F
4 B B-C C D E
5-6 [o] C-D D D D
[] C D D D D
] grado de nebulosidad es la fraccién del cielo sobre el horizonte aparente local que esta cubierto por las nubes.

La clase neutral (D) se debe asumir para condiciones muy nubladas de dia o de nache.
Tabla 4.3. Relacion entre turbulencia y cond. climaticas.

£.- Inversiones.

La inversién ocurre cuando la temperatura del aire se incrementa con la
altitud; una causa comin de ello es el rapido enfriamiento de Ia tierra en la noche por
la radiacion, la superficie de aire entonces se enfria por conveccién. La inversién
puede ser causada también por las masas de aire y ocasionalmente por la

- turbulencia' .

E.- Infiyencia dnl terrenc local.

El terreno local puede tener un pronunciado efecto sobre el clima y sus
caracteristicas como la estabilidad del aire. El viento se mueve a través de niveles,
dreas de cambios de direccion sobre colinas, altas estructuras o montafias; 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 razén de enfriamiento de la elevacién del aire y ia razon de lapso del aire de
{os alrededores.

' Las éreas de fuertes relevos topograficos 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 extension sobre la cual
8e produce inestabilidad en el aire promoviendo turbulencia y corrientes de remolinos
que afectan directamente la dispersion de los gases'".
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4.1.3.- Modelado de una nube de vapor.

Existe una gran cantidad de modetos de dispersién para simular la calidad
del aire, que requieren de un estudio profundo de los fenémenos de transferencia de
masa y calor y aproximaciénes de las ecuaciones resuitantes a régimén transitorio por
medio de métodos numéricos bastante sofisticados; en esta seccién en particular se
hard enfdsis en los modelos de resolucion del tipo manual y estadistico y se hara
referencia a algunos de los modelos que se utilizan para describir situaciones mas
especlficas y que representan avances en la aproximacion de los perfiles de
concentracién de las nubes de vapor téxicas y flamables; para un andlisis mds
completo de tales modelos se pueden consuitar manuales como: Meterology and
Atomic Energy*™® y Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates‘'’™™,

A.- Yipos de plumas v sus caracteristicas,

La dispersién atmosférica y el comportamiento de las "plumas” (se le llama
as( a la forma que toma una nube de vapor por el parecido con una pluma de ganso)
dependen de las condiciones existentes en la atmdsfera; las mayores condiciones
atmosféricas son la estabilidad, neutralidad e inestabilidad, dichas condiciones se
determinan por la relacién entre la razon de lapso existente y la razén de lapso
adiabatico.

Existen varios tipos de plumas que son resultado de estas condiciones
atmosféricas y es posible categorizarlas; aunque la siguiente descripcion 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
asclende y desciende alternativamente después de abandonar la chimenea. fig
4.1a™",

2.- Cédnica.- Es caracteristica 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 extension regular; el centro
de linea de la pluma usua!mente es ligeramente inclinado hacia la parte inferior
de la misma. fig 4.1b",
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3.- En abanico.- Es caracteristico de condiciones estables. Esta condicion es
deseable porque hay una pequefa difusién vertical, siempre que la pluma
recorra grandes distancias. fig 4.1¢".

4.-  Fumigacién.- Es caracteristica de inversion sobre el nivel de la chimenea. Bajo
estas condiciones la pluma tiende a dispersarse en la parte inferior; pero hay
que prevenir la dispersion a niveles de inversién bajos. fig 4.1d"".

5.- En galerias .- Es caracteristica de inversion bajo el nivel de la chimenea. Esta es

inversa al de tipo fumigacion y algo similar a la de abanico, aunque ocurre a
velocidades bajas del viento. fig 4.1e!",

De acuerdo al analisis de estos tipos de plumas se establece que fa inestabilidad
usualmente es menos deseable que la estabilidad o estabilidad neutral. Las
caracteristicas de las plumas presentadas anteriormente se relacionan en términos de
las condiciones atmosféricas (estabilidad o inestabilidad); aunque este indicador es el
mas importante, existen otras variables importantes asociadas con la turbulencia que
influyen, tales como: medidas de cambios de direccién horizontal y vertical de la
velocidad del viento con la altura, dilucién y difusién y elevacion de ia pluma.

Con base en lo anteriormente expuesto se hard mencidn en seguida de las
caracteristicas de los modelos que describen las nubes de vapor,. aicances y

limitaciones. .

B.- Modslos de Dispersién Gaussianos.

Los modelos de dispersiéon gaussiana se utilizan para la simulfacion de la
calidad del aire, debido a su naturaleza algebraica se pueden evaluar manualmente;
un nomero 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 practicas y recomendaciones regulatorias actuales tales como el
API-931 Manual an Disposal of Refinery Wastes, volume on atmospheric emissions,
cap 6'"'? y API.952 Gaussian Dispersion Models Applicable to Refinery Emissions.
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Inestabilidad fuerte ("Circuitos”)

Figa1c

Inversidn abajo del stack ("Gl;‘ﬂ;l';)

Neutral ("Cénica”)

Inversi6n arriba del stack ("Fumigacién™)

Figa.1d

Fig41e

Fig 4.1 Formas caractleristicas de nubes.
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Para caracterizar el transporte y difusion de la pluma se realizan una serie
de suposiciones y simplificaciones fisicas, algunas de estas suposiciones son
comunes virtuaimente en todos los modelos de calidad del aire simples y complejos;
sin embargo muchas de éstas imponen severas limitaciones a los modelos de
dispersién gaussiana; en muchos casos los modelos basicos gaussianos 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 dispersion de las nubes téxicas o
flamables®®).

B.1.-Formas matemiticas de la ecuacidn de la pluma gaussiana.

Todos los modelos de dispersién gaussiana se derivan de las expresiones
bdsicas mostradas en las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5.

x = 8 Flyoy) G (zozH

Ecuaciones 4.3

2
1 -
F(y.o = ex * Ecuacion 4.4
o 721:0), P 203 ' cuacen

. 2 2
o il ] (2]

z

Ecuaciones 4.5
La altura efectiva de fa chimenea (H) se determina por la estimacion de la
elevacién de la pluma adicionando ia altura fisica de la chimenea y las ecuaciones

para calcularla se presentardn mas adelante en esta seccién.

Para concentraciones a nivel del terreno (2=0) y las ecuaciones quedan:
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2
2 (H-2)
G (0,05,H} = exp |-
( Oz ) ancy' P 20’3
Ecuaciones 4.6
por lo tanto:

2 2
X = Q exp—y +exp—-'—'l—2
ncyczU 2°y 2<Jz

Ecuaciones 4.7

De aqui en adelante se asumira sélo el caso cuando z=0 debido a que es la
situacién que con mayor frecuencia se aplica.

Las concentraciones dadas previamente son promedio y pueden variar
grandemente para condiciones extremas; la méxima concentracién ocurre cuando
Gz = 7H2=; este maximo valor se obtiene con la ecuacién 4.8 que se presenta a

continuacién:

=_.2Q (9%
MaX "~ op nURZ oy

Ecuacion 4.8
B.2.- Suposiciones del médelo gaussiano de la pluma bdsico.

1.- Los perfiles de concentracién de los efluentes no son "instantaneos”; esto es,
que representa las concentraciones promedio en un periodo de tiempo.

2.- La razdn de emision Q es continua y constante para el periodo de tiempo de
interés; el cual normalmente se elige de una hora.

3.-  Elproceso de dispersion de la pluma se realiza a régimen permanente.
4.-  Se asume que la difusion a lo largo de la direccién del viento (la direccion
correspondiente al eje de la pluma) no es importante. Los perfiles de
concentracion en las direcciones transversal y vertical se describen por las
distribuciones gaussianas (campana de gauss), los coeficientes de dispersion
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oy y oz son funciones de la estabilidad de! viento y la distancia viento abajo, los
coeficientes de dispersién se derivan de las curvas de Pasquill-Gifford-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.

8.- No se incluyen las variaciones horizontales del viento.

7- Los siguientes fenémenos no se representan en el médelo basico gaussiano,

pero algunos de ellos se incorporan en algunas variantes del modelo original:

a) Fumigacién.

b) Transformaciones quimicas.

c) Chimenea tipo "downwash".

d) Procesos de remocion de humedad y secado.
e) Depdsitos sobre [a superficie de un terreno, etc.

Desde el punto de vista predictivo, quiza la restriccion mas seria es que el
modelo asume una uniformidad espacial y temporal de Ias condiciones
meteorolégicas; en tiempos cortos de emisidon puede ser razonable esta suposicion,
pero igualmente en tiempos cortos o largos los procesos meteorologicos varian
considerablemente, en particular, la velocidad del viento promedio y la direccién 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 costosas.

El Gnico moédelo de dispersion gaussiano utilizado en la estimacién de la
calidad del aire en Refinerias y plantas de proceso en un pasado reciente es el Modelo
de Dispersién de Bosanquet-Pearson®® y difiere del modelo basico en dos aspectos:

1.- La funcién de distribucion vertical es una exponencial mas que una forma
gaussiana.
2. Los coeficientes de difusion que corresponden a oy ¥ o, se consideran

funciones lineales de distancia independientes de la estabilidad
atmosférica.
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La forma de la ecuacién de Bosanquet-Pearson para concentraciones a
nivel del terreno se muestra a continuacién en la ecuacién 4.9

2
B [17) o (1]
J2n pqLU 297 Py
Ecuacién 4.9

En esta ecuacion p y q son coeficientes de difusion adimensionales;
excepto para factores multiplicativos, los términos p, y gy son equivalentes,
respectivamente a o, y o, en la ecuacién basica gaussiana.

Aunque este madelo es el que se ha usado en las Refinerfas, no implica
que sea el mejor dado que tiene mayores inconvenientes que los utilizados en las
ecuaciones basicas gaussianas; la ingeneria de refinacion ha encontrado mejores
modelos de dispersion que le permiten desarrollar buenas predicciones de las nubes
de efluentes que constantemente se producen en las mismas; algunos de ellos como
el Hegadas Il se describen mas adelante y el API - 4421"®% praporciona un estudio
detallado de los mismos.

C.: Elevacién de Ia pluma,

Bajo condiciones normales una pluma se eleva sobre la altura fisica de una
chimenea debido a su energla cinética y térmica; la energia cinética deriva de la
velocidad del gas en Ia chimenea, mientras que el gradiente de temperatura (arriba de
la temperatura atmosférica) proporciona la energia térmica impartiendo el efecto de
boyancia o flotancia.

En una refineria 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 catalitico, 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, asi
como la turbulencia creada en cada uno de elios, lo cual !o hace un calculo
extremadamente dificil de generalizar; se han hecho varios estudios de elevacion de
plumas por Holland'®™, Bosanquet-Carey-Halton®™, Bryan-Davidson™, y el API
4421"®% proporciona un estudio ds ello.
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Los factores de energia que se mencionaron anteriormente se pueden
describir como sigue: H (altura debido a la energla cinética) y Hs (altura debido a ia
energia térmica); la altura efectiva se puede resumir como sigue en la ecuacion 4.10":

H=Hs +AH.
Ecuacion 4.10

De todas las férmulas de elevacién de la pluma disponibles, las de Brigs
son la mas aceptadas, especiaimente sobre célculos a nivel dei terreno, todos los
modelos de dispersién gaussiana y de la EPA U.S. Environmental Protection
Agency"™ utilizan casi exclusivamente los modelos de elevacién de la pluma de
Briggs, que a continuacién se describen en las ecuaciones 4.11 a la 4,17

Para condiciones neutrales e inestables:

16F, x?
H = — x < 3.5x* (transicional)
Ecuacion 4.11
1 2
3 z
1.6 l-‘f 3.5x43
AH = — g x 23.5x* {Final o equilibrio)

Ecuacion 4.12

i . 2. s
Ff 8 vs Rl Ts
Ecuacion 4.13

SiF<55m*/eeg® = X*=14F,5®

8iF> 56 mYseg® = X*=234.49F, 2%
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Para condiciones estables y U > 1.37 m/seg.

12

; 2
16F.” x3
aH= —f x<Us?,
Us
Ecuacion 4.14M
|
29F.5 . -
A= £ x224Us2
Us .
Ecuacidn 4.15°
s= BB
dz Ta
Ecuacién 4.16'

Un valor tipico de s es de 4.63x10-4 basado en valores de %% de 0.0137

(K/m), g = 9.8 m/seg? y Ta = 200°K, los cuales se presentan generalmente cerca del
terreno o piso en noches claras.

Para condiciones cercanes a la calma (U > 1.37 m/seg)

aH = 50F /4 38

Ecuacion 4.17%"

D.- Coaficiantas da Dispersién

Las concentraciones a nivel de terreno varlan inversamente con los
coeficientes de dispersion o, y o, ; las graficas 4.3 y 4.4" son las curvas de Pasquill
que describen la relacion de los seis tipos de condiciones atmosféricas de la tabla 4.3
y las distancias viento abajo desde la fuente de liberacion; todas las condiciones
ambientales en una refinerla o planta de proceso esta sujeta al menos a dos de las
condiciones antes mencionadas o en ocasiones hasta cuatro o cinco se presentan'".
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E.—Maodselo de una nubs de gas pesado.

Para nubes de vapor mas densas que el aire, ninguno de los modelos
gaussianos describe adecuadamente los cambios de densidad en la nube; los
siguientes modelos de dispersion que se mencionaran incorporan un tratamiento
dinamico de extension lateral de la nube debido a la densidad; estos modelos de "Alta
alcurnia” varian considerablemente al representar las mezclas turbulentas con el aire
de los alrededores, resultando grandes variaciones en la prediccién de la distancia de
los trayectos de las nubes; dichos modelos fueron desarrollados por Fay®®, Van
Utden®®, Germeles™™, Drank y.Riele®*®,

Los primeros modelos trataron a la nube como una "hojuela” que se

extendia lateralmente debido a la gravedad; mientras intercambiaba aire y variaba su
densidad; la cual se determinaba con base en la mezcla adiabatica de aire y gas;
después de la fase de extension de la nube, se fijaba una fuente virtual con la razén .
de gas liberado y la concentracion después de la extensién por la gravedad, entonces
se aplicaba el modelo gaussiano para predecir [as concentraciones viento abajo.
Una variacién posterior al tipo descrito fue el modelo de Eidsvick®®®; 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 composicion 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 rapida 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 fenémeno de extension se describe por un
modelo "ad hoc" que produce una aproximacion de las propiedades de la nube de
vapor al final de esta fase. La fase intermedia consiste de una extensidn radial
continua debido a la diferencia de densidades; a la nube penetra aire el cual se asume
como una mezcla perfecta de la masa 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 concentracion contra
tiempo (o distancia) hasta que los perfiles de concentracién aproximan a una nube
neutraimente flotante. La efapa final del desarrollo de una nube de vapor se alcanza
cuando la diferencia de densidades desaparece, las ecuaciones de cambio se forzan
para simular esta situacion a través del namero de Richardson.
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10,000 fom

Distancia viento abajc{=]Km

Grafica 4.3 Coeficienle de Dispersion horizontal (Pasquill)
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Grafica 4.4 Coeficiente de Dispersion vertical (Pasquill)
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Un modelo sofisticado llamado HEGADAS /i fue desarrollado por
Colenbrander, el modelo utiliza la "teoria K" que se basa en la razén de variacién de
generacion de vapor con el tiempo y calcula el diametro y la altura de la nube de gas
sobre ja fuente como una funcién del tiempo; durante la evolucién de fa nube de vapor
se realizan soluciones a régimen permanente y se asumen los perfiles de ia velocidad
y concentracién del gas; el perfil de velocidad es funcion de la rugosidad de la
superficie y la estabilidad atmosférica. El modelo utiliza una aproximacién de la
difusividad turbulenta y ecuaciones que satisfacen las ecuaciones de difusividad y
extension por la gravedad en dos dimensiones ademas de ecuaciones de balance de
masa; La solucidén de las cuatro ecuaciones se efectia hasta que se obtienen los
perfiles viento abajo que reflejan la fuente uniforme viento transversal; un célculo del
punto de la fuente virtual se realiza para fijar el centro de finea de la concentraci6n. Ei
coeficiente de dispersién del viento transversal se caicula con (a técnica de Gifford-
Pasquill y la integracion 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 concentracién de la
nube en el tiempo que se desee. En ia reconstruccion de la nube con el tiempo, los
perfiles de concentracién se corrigen para contabilizar la dispersion a io largo del eje
de fa nube vients abajo. Woodward®¥ realizo un analisis de los modelos de
dispersion de nubes de gas pesadas y lo presento en el Vigésimo Encuentro
Internacional Técnico sobre Modelos del Contaminacidn del aire y sus aplicaciones;
una de sus conclusiones sobre los modelos de Eidsvik y Colenbrander™™ 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, fos modelos de Colenbrander y
Eidsvik describen mejor ia extensién 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 stlo de manera complementaria; el modelo de
Eidsvik permite calcular fugas instantaneas 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 desarrolio de una
nube para un caso de una fuente continua bajo condiciones de media y alta velocidad.
Finalmente el modelo de Colenbrander se recomendé 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 parametros de los modelos de Eidsvik y
Colenbrander son la dimension del derrame asi como su duracion (si es continua), la
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velocided media del viento, la rugosidad de la superficie bajo ciertos terrenos y la
estabilidad atmosférica del ambiente (s6lo para el modelo de Colenbrander),
resumiendo los pardmetros antes mencionados; el modelo de Eidsvik requiere que se
especifiquen [as condiciones iniclales de la nube de gas, para dicho modelo se asume
que el radio inicial de ia nube de vapor es de la misma manera que el radio maximo de
un charco liquido extendido. La distancia a la cual el gas se licua se evaida, esta razén
de vaporizacion, asi como las dimensiones fisicas de la nube, se requieren en el
modelo de Eidsvik.

E! resuitado del modelo de Eidsvik es un mapa tridimensional de la nube
contra el tiempo (o distancia) para el caso de liberaciones instantdneas, ia nube entera
tiene una concentracién promedio a cada paso del tiempo; para el caso de fuga
continua, cada ‘puff" de gas tiene una concentracién promedio a través de su
volumen, la figura 4.2 describe estos dos escenarios.

El modelo de Colenbrander, HEGADAS I, utiliza y asume un perfil de
concentraciones a través del ancho de la nube mas que usar una concentracién
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'?,



Capitulo 4: Andlisis de Zonas peligrosas Piégina 104

PERFILES DE NUBES DEL MODELO DE EIDSVIK
- — T
At A~ A
v L S . EXTENDIDO RADIAL.
e - e
MODELO INSTANTANEO
—_
N S |
i l
L o i (™ i [N
e i
VISTA DE PLANTA e MODELO A REGIMEN PERMANENTE
]
e T L
e
J T R ; 'ty
- o VISTALATERAL .. Fgaz
/ PERFILES DE NUBES DEL WDELO DE COLENIMNDE!
W /
counco \s( ’
" L DIRECCION DeL vieNTO
. S
——— - oo Figad
|
! £JEDE LA PLUMA.
.
L™
> |
N
7’ . - x
&8 o < ZONA DE ESTABLECIMIENTO DE FLUJO,
- T : .
< - $TACK
Fig4.4

Fig 4.2, 43 y 4.4.- Modelos de nubes de vapor
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E.- Modalo de libaracionas a altas velocidades,

La razén a la cual se forma vapor de un gas o un liquido volétil y se mezcla
con el aire depende de ia turbulencia del sistema aire/vapor, el vapor liberado de un
charco liquido se introduce en el aire por un pequefio instante; asi que, la fuerza que
maneja la mezcla del vapor con el aire principalmente es turbulencia de la atmoésfera;
una liberacién de gas a alta presién o un liquido "flasheando" crea una turbulencia que
causa una gran asociacién de mezclado con el aire; para una razén de masa liberada,
se forman nubes de vapor muy rapidamente y estas nubes son mas pequefias en
tamafio y direccién que otras creadas por la vaporizacién de derrames de liquidos.

La dispersion 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 liberacion; dicho modelo lo
desarrolié Ooms.

El modelo de dispersion de Ooms™®® divide la nube en dos partes: la
primera parte es la zona de establecimiento de flujo, donde ia velocidad y perfiles de
concentracion a través de la pluma se definen por las condiciones iniciales de la
liberacién; la segunda parte es la zona de flujo establecida, donde la velocidad,
densidad de la pluma y la concentracion del gas se asumen como un cilindro simétrico
y cercano a una distribucién gaussiana cerca del centro de linea de la pluma. La figura
4.4 ilystra lo anteriort'?,

4.1.4.~ Criterios apropiados para nubes de vapor toxicas y flamables(s0),

Los principios generales para seleccionar las intensidades criticas o criterios
de exposicion a nubes de vapor son:

a) Los efectos sobre la planta y propiedades adyacentes.
b) La gente debe s6lo sufrir los menores dafos posibles.

A.- Criterios para limites flamabies,

Las dos concentraciones criticas de concentracion son:
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a) Limite de flamabilidad més bajo (LFL).Es la concentracién del vapor en el aire
abajo del cual no toma lugar la combustion.

b) Limite de flamabilidad superior (UFL): Es la concentracion del vapor en el aire
arriba de la cual no toma lugar la combustién.

El LFL es el criterio mas utilizado para determinar la separacién entre las
fuentes de ignicion 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 Evaluacién de Dafios y Analisis de Riesgos se define a un
material flamable cuando éste es almacenado arriba o en el punto de "flash”.

B.-Criterigs para limites téxicos.

Un material toxico se puede definir como aquel que se almacena a una
temperatura a la cual su presion de vapor es mas grande que su limite toxico por la |
presién atmosférica; los datos disponibles se encuentran en forma de dosis de tiempo
conocidas como concentraciones de exposicién o tiempo ponderado promedio, estos
son:

a) Limite de corta exposicién (LTEL).- Es la concentracion de tiempo
ponderado promedio (TWA) para un dia de trabajo normal de. 8 horas, 40
horas a la semana; a los cuales los trabajadores estan expuestos
continuamente, dia tras dia, sin efectcs adversos.

b) Limite de alta exposicién (STEL).- Es la maxima concentracién a la cual los
trabajadores estdn expuestos por periodos arriba de 10 minutos,
continuamente sin sufrir:

1.- Irritacion.
2.- Dafos a los tejidos, irreversibles o crénicos.
3.- Narcosis o grado suficiente que incremente la propensién a accidentes.

No debe haber mas de cautro exposiciones en un periodo de tiempo de 1 hora.

c) Limite de exposicion de emergencia (EEL)- Son las concentraciones que
quedan permanentes en el organismo y que afectan la salud del individuo sin
presentar necesariamente evidencias de irritacion o intoxicacion.
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Una limite similar es el IDLH que significa peligro inmediato para la vida y la salud y se
define como el maximo nivel de concentracion que puede una persona tolerar por 30
minutos.*%

4.1.5.- Ejemplos hipdteticos para nubes de vapor.

La Tabla 4.4 muestra {os datos a utilizar en los siguientes ejemplos:
Tambiente = 20°C.

Fuente Emisiones (ITrlh r) Parametros de Ia chimenea
Parts. s02 HC NO o Vel Altura Temp. | Difmetro
{Ft/seg) () F) {ft)
Unidad
de 153 755 19 265 26 60 200 450 12
proceso 1

Tabla 4.4 - Ejemplo.

Ejemplo 4.1%)- Estimar la elevacién de la pluma de la unidad de proceso 1
considerando de acuerdo con la tabla 4.3; de los tipos de estabilidad de Pasquill-
Turner, la categoria B y estimar la concentracion de SO2 a 2 Km viento abajo desde la
chimenea de la unidad de proceso 1.

Resolucién:

La categorla B se refiere a condiciones climaticas moderadamente inestables, por lo
cual la velocidad del viento generalmente es de 2 m/seg; utilizando la ecuacién de
Brigs para condiciones de este tipo (ecuacion 4.11).

l 2.
16F,; x3

AH = ——EU—— x < 3.5x* (transcional)
Ve 1
i [‘ T

Ecuacién 4.18
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Calculando Vi, de acuerdo con la tabla 4.4:
Vchimenea = 60 ft/seg.
$chimenea = 12 ft

NI 2
Area chimenea =nr2 = n(!ZE) = 113182

3 3 3
Vi = (60 —“-) 13182 = | 678584 £ (93—"&—"‘-) = 19215 "L
f seg seg ft seg

Sustituyendo en F¢.

3
[9.8——"1-][192.15 -'“—] ‘
U seg? seg ( 29K

F, 25190 Mm%
£ T T 50440 R
Con los datos obtenidos se evalla la altura de la pluma:
12
343 =
an = L6QSLO X3 o3
2 M
seg

04
4
Dado que Fy> 65 = X* = 34F,%4 = 34 (251‘9 E_J = 31043 m
seg

= 3.5(X*) = 3.5(310.43) = 1086.61m

La distancia final de elevacién de la pluma es:

2
AH = 5,05 (1086.51)3 = 533.72m

por lo cual la altura efectiva de la chimenea es de:

H = 533.72m + (200 f)

(————0'30;:8 '“) = 59468 m
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—==084.80.m

Para estimar la concentracion de SO2 se realizan las siguientes operaciones:
De acuerdo con la ecuacion 4.4:

X = % F(.oy )G (ozH)

Si el punto destino o receptor se encuentra directamente viento abajo de la pluma, e!
célculo sera sobre el centro de linea de la pluma;

1

=y =0; y . delaecuacion4.4 F(y,ay) =

2nc y
Si el receptor se encuentra a nivel de terreno:
2 2
= z=0 y G0z H)= s p|-—5
y od y

De los datos de la tabla 4.4 la emisién de SO2 es de 755 lb/h:

b h 454 g g
=755 —)( ](—) = 9521 =~
Q ( h/\3600 seg/\ Ib 9521 seg

De las curvas de Pasquill- Gifford, graficas 4.3 y 4.4 para un punto a 2 Km:

oy=295m
6z2230m

sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 4.3:

X =

9521 &
wg[ 1 I 2 ]“ (59468 m)
e LV2r @5 m)) Vo @3om)| ™ | 72 @omy?

X = (47.60%)(0.0000047)(0.0353) = 7.9x10-6 gr/m3
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x =799
c—

Ejemplo 4.22".- Elevacion de la pluma en un quemador.

" Datos:
Se estan eliminando ios siguientes gases residuales a T=68°F y P=14.7 psia con los
siguientes flujos:

Datos de emision de contaminantes del quemador.

Tabla 4.5. Ejemplo.

Condiclones climaticas: Pasquill- categoria B: inestable.
Velocidad del viento = 2 m/seg.

Resolucion:

Para condiciones inestables:

) 2
_16F5

H
A U

x < 3.5x* (transicional)

Suposiciones: F( se puede calcular asumiendo que la flotacidn es el resultado primario
de la liberacién de calor debido a la combustion.

La fiberacién 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;
asi que multiplicando por la densidad se obtendra el Cp por unidad de volumen.

Q*=2VCpp(Ts-T)
Ecuacion 4.19
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Para |a relacién de la chimenea se utiliza: V= Vf (Tl .
Ecuacion 4.20
Sustituyendo la ecuaci6n 4.19 en 4.20 se obtiene:
T
Q'=VCppa(TeN=  Q'=Cp Ve (] pa (s
V. = Q* ( Ts )
f CpTp, \Ts - T
Ecuacién 4.21

Sustituyendo en la ecuacién para Fy (ecuacion 4.18) en la ecuaci6n 4.21, se obtiene:

ALY P s(Q‘) T T
Ff"r{"?;] = Fy ;cPTp(Ts.T)"T—S

SHENES (5

Eliminando términos semejantes, finalmente se obtiene:

S 0‘)
F n(Cpr

Ecuacion 4.22

Los valores considerados para Fy son:
g = 9.8 m/seg?,

Cpaire = 0.24 cal/g °K.

paire = 1205 gim3,

El calor liberado (Q*) se puede calcular como sigue:
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Gos Resldual | FtV/min BTUREC Calor liberado
8°F y 14.7 psia BTU/min
CH4 6.3 896 5644.80
C2H6 1.7 1594 2709.80
CiHa 13 2282 2966.60
C4+ 2.2 3000 6600.00
128 137.9 560 77224.0

Tabla 4.6

El calor total liberado es de 95145.20 BTU/min, convirtiendo este resuitado 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 combustion:

BTU

. 85145.2)(0.8) = 76116.16 ——=..
= (95145.2)(08) =

BTUY min \(252 cal

Q* = (76]16.16 _.)kﬁo segi\ BTU

] ) =32x105 &
min seg

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 5.22 de Fy:

{9.3 —'“—)(32 x 10° SE"D

2l eg) 4
F, = 58 = 12.88 2
f cal g 3
n(0.24 ——)(293")( 1205 = seg

g°K m?

Dado que Fy <65 = * = 14 F0625.
X* =14 (12.88)06256=69.16 m.

Finalmente ia altura de la pluma del quemador se célcula sustituyendo datos en la
ecuacién 5.11:
y
\ 2

e 16 (12.88)3 [2(3~5X69~'6)]] = 7284m.

AH = 7284 m.
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En muchos quemadores se inyecta vapor para promover la répida mezcla
de aire y combustible, el rapido mezclado asegura una combustion completa. En la
astimacién de {a elevacion de la pluma de este tipo de casos se debe afiadir el calor
producido por el vapor.

Ejemplo 4.3"": Se considera un calentador de proceso con una altura de la chimenea
de 184 ft y un didmetro de 8 ft; la chimenea emite 150,000 ft3/min de
gas a B00°F y el analisis del gas muestra 0.25% de NO (NO2)*, 2,9 %
de O2 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 dia es soleado y la
temperatura ambiente es de 68 °F. Calcular la velocidad de! viento
critica; ademas para una velocidad del viento de 15 mph, calcular el
maximo nivel de concentracion de NO2 y el punto de maxima
concentracién; finaimente calcular el maximo nivel de concentracién de
NO2 a 1.25 millas viento abajo de fa chimenea.

Datos:

1.-  Altura de fa chimenea: 164 ft. (50.0 m)

2.~ Temperatura de la chimenea: 800 °F (427°C = 700 °K).

3.-  Temperatura ambiente: 68 °F (20°C = 293 °K).

4.- Elpeso molecular del NO2 es de 46 g/gmol y su densidad es de 0 120 b3 a
condiciones normales de temperatura y presién.

5.- Lapresion atmosférica es de 1013 milibares.

Resolucién:

Calculando la emision de contaminante en p/seg:

[150000 -—)(00025 deNO (0129 i )(454 g)( min ) 366,04 8-

160 segd seg
Q = 366.04-5 (l) = 366.04 -8 (293) 1532 &
seg \Ts seg \ 700 g

¢.- Se asume que todos los oxidos de nitrégenc estan incluidos en et 0 25%. Los componenteas primarios
de NO,, son de NO y NO, y usualmente se utliza el NO;; con un PM de 46
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Para calcular la elevacion de la pluma utilizaremos la ecuacion de Holland
(Ecuacion 4.23) que involucra un andlisis menos riguroso que las férmulas antes
expuestas para la elevacion de la pluma, ademas de aproximar razonablemente las
condiciones ligeramente inestables o neutrales, como es el caso de este sjemplo; el
cual segun las condiciones pertenece a este tipo de caso y que en la tipificacién de
Pasquill es C.

AH = Vchimenea Ochimenea []5 N 2.68(10";71'“ -T)Ochimenea]
fichimenea Ts

Ecuaci6n 4.23
Calculando la Vhimenea:

2
- =a2=o{8) - 2
Aredchimenea = 2= "(5) = 50.27f

3

ft
150000 —— .
i R Y(0.3048 m}{ min m
Vehi =MD (2983.89 ___)(._____)(.____.) = 15.16 —
menea T 5027 f? min. ft 60 seg 15.16 seg

Substituyendo los valores obtenidos para calcular la altura de la chimenea y la
velocidad critica:

m
15.16—(2.44
| Blegesn)

[15 + 26810°(o013 mbms){%ﬁ)(z.um)]

R timenea

Como se muestra en la ecuacién anterior se ha dejado AH como funcién del
Mchimenea para poder evaluar {a velocidad critica. La ecuacién anterior queda
finalmente:

AH = 197.95

Hchimenea

Con la ecuacién encontrada se procede a obtener un perfii de alturas
efectivas de la chimenea para encontrar la velocidad critica; que se muestra en la
tabla 4.7:
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hi (miseg) AH (m) | Hs +AH (m)
1.0 197.95 247.95
2.0 98.98 148.98
3.0 65.98 115.98
5.0 39.59 89.59
6.7 (Dato p ionad 29.54 79.54
10 19.8 69.80

Tabla 4.7

La velocidad maxima critica del viento es la velocidad que corresponde a la mas alta
concentracion; por lo cual evaluando ahora las concentraciones a las diferentes alturas

obtenidas; la concentracibn maxima relativa se define como: (%) y la

mi x

%] (9-) y de acuerdo con

mi x

determinacién de la concentracién maxima es: X,,, = (

la grafica 4.5 que relaciona la distancia de maxima concentracién (-’—(—”) como

mi x
funcion de la estabilidad y la altura efectiva de emision [=] m; se obtiene la tabla 4.8
que resume estos resultados:

pchimenes (m/seg) { H(m) ( X ll)
== (m-l)

Q
= (g/m) | Xméx (g/m3)
mé "

1.0 247.95 25X107° 153.2 3gxX10°%
2.0 14898 65X100 765 49X
30 11598 LI X110 51.06 S6X10
3.0 89.59 20X 102 30.64 GEX10"
6.7 79.54 23X10°7° 2287 52X10°%
10 69 80 29X 10 1532 44X 107

tabla4.8

De la anterior tabla se encuentra que la velocidad critica maxima es de 5.0
miseg porque; es en esta velocidad donde se encuentra la mayor concentracion de
NO2 que es de 6.1 x10-4 g/m3,

Y a una velocidad de 6.7 m/seg la concentracién de NO2 es de 5.2 x10-4
g/m3. . Finalmente se determinara la concentracion de NO2 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 ecuacién 4.3 y haciendo las simplificaciones pertinentes se
obtiene:
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- (i) ool

X
(_QE )mal

Graf. 4.5.« Di de la maxi ion y X p.como funcidn de la estabilidad y la altura

de efectiva de emisidn.
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substituyendo los valores obtenidos en esta ecuacién y de acuerdo con la
gréfica 4.3 y 4.4 para una distancia viento abajo de 2000 m y condicién de estabilidad
C. se obtiene :

o, = 200 m

a,= 115m

Substituyendo valores:

g
153.2=
X = = lex [ (:Zfsl '“;,2] = 25x104 £
200 m)(1 15m) 6.7 - m m
7 (200 m)(] m( 7 seg)

Entonces la concentracién a 2 Km viento abajo de la nube es de:

x=250l‘%
I



Capitulo 4: Anilisis de zonas peligrosas Pagina 118

4.2.- CALCULO DE LA ZONA DE DANO POR EXPLOSION.

Durante muchos aftos se consideré que sélo era posible la formacion de una
onda de presion explosiva debido a la reaccién de combustion de vapores o gases
inflamables en un lugar confinado; como consecuencia de ello, la fuga de gases o de
liquidos calientes inflamables sdlo se conceptualizaba como un riesgo de incendio, ho
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 ello®®,

Hasta hace algunos afios el Infernational Risk Institute reconoci6 que la fuga
de grandes cantidades de gases inflamables puede ocasionar la generacion de una
nube explosiva en espacios abiertos, que puede ocasionar dafios severos o
catastréficos en grandes areas de una planta.

Debido a ello es conveniente cuantificar los efectos que puede producir una
explosion 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 analisis de este tipo de dafos, se hacen diferentes
cuestionamientos que intentan desglosar y explicar con sus respuestas los efectos de
una explosion; algunas de ellas son®”:

a) ¢Cudnto inventario en la planta se libera antes de que ocurra la ignicién?.

b) ¢ Qué fraccion de la fuga "flasheara”?

c) ¢ Cuanto viajara la nube antes de que se ignicione?.

d) ¢ Cual es la probabilidad de ignicion?.

e) Si ocurre la ignicion, ¢Qué probabilidad hay de que la consecuencia sea
fuego o explosion?.

] ¢ Cudl es la minima cantidad de vapor requerido para una explosién?.

g) ¢Qué fraccion del vapor explotard y cuanto del calor de combustion
generara una onda de choque o sobrepresioén?.

h) ¢Como se debe definir el 4rea de peligro en la planta?.

Existen diferentes repuestas a tales cuestionamientos, que no intentan ser
opiniones definitivas y que se mostraran a lo largo de la seccién.

¢Porqué es necesario responder a las anteriores preguntas? Si se definen y
miden correctamente los diversos factores que afectan la probabilidad y resultados de
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una explosién de una nube de vapor; se pueden identificar y definir las areas en la
planta que producen el mayor dafio posible y a las cuales se les llama “Areas de Mayor
Daiio", el conocimiento de estas dreas nos permite: .

1. Decidir cuales y en dénde se aplicaran estandares de disefio y construccion
necesarios, particularmente para construcciones ocupadas, como cuartos de
control.

2.- Decidir en dénde se deben evitar las concentraciones de gente .

3.- Decidir ddnde no se deben construir otras unidades, si se desea evitar un efecto
"domindg".

4.-  Evaluarlas primas de las aseguradoras®?”.

4.2.1.~ Tipos de Explosiones. g

Una explosién se caracteriza por la subita liberacion de energfa la cual
produce una momentanea alta presion en una drea en el medio ambiente; la liberacion
y disipacién de la energfa al ambiente ocurre rapidamente y puede terminar en una
explosion, ésta se puede dividir en dos categorias con base en la razén de la energla
liberada y su subsecuente disipacién: detonacion y deﬂagracién‘”’.

En una detonacién, la zona de reaccién entre los materiales que reaccionan
y no reaccionan se mueve a una veiocidad mayor que la del sonido en el material no
reaccionante; en una deflagracién, la zona de reaccién se mueve a una velocidad
menor a la velocidad de! sonido; en otra forma, una deflagracién produce una llama
instantanea sin explosion, mientras que una detonacion produce explosion.

El efecto dafiino de una explosién se debe a la disipacién de la energia
liberada; mucha de esta energia toma la forma de un incremento de presion en la
atmdsfera, es decir en forma de sobrepresion explosiva.

Si se asume que una cantidad idéntica de un material explosivo dado
reacciona, una detonacion originara una sobrepresion inicial mayor y tendrd un
potencial superior para producir dafio, la tabla 4.18 lsta algunas sobrepresiones
explosivas aproximadas requeridas para causar injurias al personal o dafio al equipo.

Las explosiones se pueden dividir en categorias con base en el tipo de
evento que produce la liberacién subita de energia, las dos categoriag primarias son:
explosiones fisicas y quimicas''?.
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Una explosién fisica se caracteriza generalmente por la liberacién sabita de
gas a alta presion (o liquido sobrecalentado) a ia atmésfera, un ejemplo de este tipo de
explosién es la falla de un recipiente a presion debido a la presion excesiva de un gas
en su interior. Una explosion quimica"?. se caracteriza por la produccion de gas a alta
presién debido a una reaccion quimica, ejemplos de ella son: la detonacién de un alto
explosivo (tal como dinamita o TNT) o la deflagracién de polvo flamable o nube de
vapor.

El dafo potencial de una explosion se puede generalmente calcular o
estimar con la ralz cubica de la ley de escala y que puede predecir de forma
conservadora las ondas de sobrepresion que se ubican en la planta:

1
R, = Zw?

Ecuacién 4.24
El uso de esta técnica involucra los siguientes pasos:

a) Se debe contabilizar la cantidad de energla liberada.

b) La cantidad de energia liberada se divide por la energia de un peso dado de
TNT (se considera de 1,100 Kcal/Kg ¢ 4.198 x 106 joules/Kg) para determinar el
peso de TNT que puede liberar la misma cantidad de energla explosiva que la
explosion dada®®, A

Energia producida por la explosién
1.100M
Kg

w = Equivalente de TNT =

Ecuacién 4.25

c) La constante de proporcionalidad, Z, se determina con la grafica 4.6 para algun
efecto particular que sea de intéres, tal come personal que sea golpeado por la
sobrepresion explosiva u onda de presion, el valor de Z para ello es de
aproximadamente 18 m/kg!/3.
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] psi

sobrepresion

w0
2i=1fp'™
Gréfica 4.6 Sobrepresion VS Z.
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Un ejemplo de como usar la ecuacién antes mencionada es como sigue:

Ejemplo 4.1- asumiendo que ocurre una explosion de 100 kg de TNT, si se desea
calcular la distancia a la cual el personal es golpeado por la explosién se
determina asl:

! |
R, = Zw’ = 18- [100kg} = 84m.
kg?

La ecuacion anterior es muy sencilla, pero hay algunos problemas asociados
con Su Uso:

a) E| calculo de la energla liberada por la explosion puede no ser tan sencillo
y los métodos usados para explosiones fisicas y quimicas no son los
mismos; sin embargo una aproximacion de acuerdo con el tipo de
explosion puede ser considerar lo siguiente:

a.1) Explosién quimica (Reaccion de combustién):

Energia producida = (AHc) (wf)

Ecuacion 4.26
b.1) Explosién Fisica:
Para una expansion adiabética:
g o BV -PVY)
G-
Ecuacion 4.271'2,

Para una expansion isotérmica:

. P,
E= nR,Tln(i-,i;)
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E = 4449V, [—PP'—JF%] BT h{%]
sd ] p

El céletlo de la energia de explosion basado en una expansion adiabatica

Ecuacion 4.28'2,

produce menores resultados que los obtenidos en una expansion isotérmica, por lo que
en calculos conservadores se utiliza generaimente una expansion de este tipo. Ambas
se consideran mas adelante en los ejemplos de aplicacion.

b)

c)

d)

£n una explosién en fase gas, sélo una fraccion de la energia total disponible en
los reactivos se liberara como energia explosiva; la fraccién restante se liberara
como Juz o calor y algunos reactivos no reaccionaran completamente; asi que se
debe estimar la "eficiencia”" de la explosion quimica de acuerdo con la
equivalencia de TNT.

La raiz ctbica de la ley de escala fue desarrollada para predecir los efeclos
explosivos de fases condensadas y altas detonaciones explosivas,; la onda de
presidn creada por la falla de un recipiente a presién o una nube de vapor
explosiva, puede no tener fas mismas caracteristicas a la onda de presion
creada por el TNT.

Como se ha mencionado, el uso de la equivalencia del TNT para evaluar los
dafios asociados con la explosion de nubes de vapor es una seria limitacién,
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 Combustion.
2) Modelo de la onda de presién.
3) Modelo combinado de combustion y descomposicion def TNT.

Para una investigacion mas detallada se puede consultar la referencia®”

A pesar de estos problemas, La raiz cubica de fa ley de escala se utiliza

ampliamente en la prediccién de las zonas de dafo por explosion para una gran
variedad de explosiones; se han propueslio bastanles técnicas de modelado pero no
tienen suficiente validacion de acuerdo con los datos de examenes o datos de
explosiones ocurridas.
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|
4.2.2.- Explosiones Confinadas (explosiones cn fas{: 3as).

Si una mezcla flamable de gas y aire se encyentra confinada o enclaustrada
y se produce una ignicién, el proceso de combustion creara un incremento de la presién
en su confinamiento debido al calentamiento de la atmésfera; si no existe un venteo, la
presion se puede incrementar lo suficiente para causar una falla.

Los danos asociados con este tipo de falla se pueden evaluar como sigue:

a) Calcuiar el volumen libre del confinamiento; es decir: el volumen total menos el
volumen del objeto dentro del confinamiento.

b) Asumir que el volumen libre se llena con una mezgla gas/aire a el limite superior
de flamabilidad del gas, contabilizar el peso tptal del gas flamable en el
confinamiento; se pueden utilizar otras conceniraciones, peroc el limite de
flamabilidad superior proporciona un célculo conservador.

c) Multiplicar el peso del gas flamable por su calor dé combustién para obtener la
cantidad total de energia disponible.

d) Estimar la eficiencia de la explosion; existen eslimados de la eficiencia de
explosiones en fase gas y generalmente se encuentran en un intervalo de 1% a
5%, aunque se han encontrado valores mayores; para un estimado conservador
se puede considerar un 10%.

e) Con base en la energia total disponible, la eficiencia y el calor de combustién del
TNT, calcular el peso equivalente de TNT.

f) Aplizar la La ralz cubica de la ley de escala.

Se debe notar que este analisis ignora los efectas que producen las paredes
del confinamiento; la magnitud de ia presién interna necesaria para causar una falla
subita en las paredes del confinamiento tienen un efecto e propagacion de la onda
explosiva; sin embargo, los datos disponibles son insuficientes para permitir realizar un
modelo més real de este efecto por la gran variedad de corfinamientos que se pueden
encontrar.

Un ejemplo de esta técnica de modelado se muestra a contituacion’'?.

Ejemplo 4.5.- Se Considera un compresor construido con un volumen libre de 340 m3;
al momento de la explosién, el volumen libre del mismo se llena con una
mezcla de propano y aire; se asume que la cdncentacion de propano en



Capitulo 4: Andlisis de zonas peligrosass Pégina 125

el limite superior de flamabilidad (UFL) es de 9.5%, el calor de
combustién del propano es de 12,000 kcal/kg y la densidad del vapor del
propano a condiciones ambientales es de 1.86 kg/m3 aproximadamente
(Explosién quimica).

Resolucién:

Siguiendo los pasos citados anteriormente:

fpao m’IO‘O‘)S{l.sG 1‘%] = 60.08 kg de propano.
m

Asumiendo, para un célculo conservador el 10% de eficiencia de la explosién, la
energia explosiva utilizando la ecuacién 4.25:

[60.08 kg de propano{lZOOO 5:—“1 0.10] = 72093.60 keal
g

De acuerdo a lo anterior, el peso equivalente de TNT es:

_ 720936 keal

keal
100 ——
kg

= 65.54 kg de TNT.

La distancia en metros desde el centro de linea del compresor a algin efecto de
+ sobrepresioén especificado, se puede determinar por la ecuacién de la raiz ctbica de la
ley de escala:

1 1
R, =2Zw' = [18 -'1‘,—] (65.54 kg de TNT) = 72.57m
kg?

R, = 7257m
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4.2.3.~ Explosiones de nubes de vapor no confinadas.

En los ultimos aftos 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 analisis de las pérdidas una
vez que haya ocurrido el desastre; dichos métodos consideran la velocidad de la fuga,
velocidad del viento, direccion del viento y las condiciones atmosféricas que fueron
analizadas en la secci6n 4.1.2%,

Como se ha definido, si una nube de vapor flamable se igniciona, puede
ocurrir una explosién; fisicamente, esto ocurre cuando la nube de vapor se quema, los
productos de la combustién tienen un volumen que es mas grande que la nube original,
los procesos de combustidn ocurren rapidamente y los productos de la misma no
pueden ser venteados; como consecuencia, se puede desarrollar una presion
destructiva rdpidamente y puede causar dafios o estropicios por el confinamiento.

Si una nube de vapor no confinada se igniciona, los productos de la
combustién se liberan y se expanden por no estar encerrados; cuando la razén de
reaccion es suficientemente baja, la zona de reaccion se mueve abajo de la velocidad
del sonido y un pequefio incremento de la sobrepresion se presenta, cuando la razén
de reaccion es los suficientemente alta, la zona de reaccién se mueve arriba o cerca de
la velocidad de! sonido, entonces se produce una onda de presion porque los gases no
se pueden mover mas rapido que la velocidad del sonido; asi que, dependiendo de Ila
razén de reaccién, la ignicion de una nube de vapor flamable no confinada puede
resultar en un simple quemado de la nube de vapor, una deflagracién o una
detonacion.

Las explosiones involucran apertura de aire para la combustién de las nubes
flamables, aunque no se sabe con certeza este fenémeno, se han hecho algunas
aproximaciones.

Se sabe que los factores que se mencionaran a continuacion determinan si
la nube explotara o no; probablemente no son los Gnicos factores, pero actuaimente se
estan realizando investigaciones en el drea de ignicion de nubes de vapor y su
combustién, sin embargo, por lo pronto es dificil predecir si una nube de vapor
explotara.
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A.- Estructyra molecular,

La extension de una flama cuando se quema una nube de vapor depende,
en parte de la estructura molecular del vapor que esta siendo quemado; la U.S. Coast
Guard ha determinado que las nubes de metano en espacios abiertos son dificiles que
exploten, por otro lado, las explosiones que involucran nubes en espacios abiertos de
propano, butano y ¢xido de extileno rara vez estan documentadas®®.

B.- Fuents de ignicién.

Hay una gran variedad de fuentes de ignicién que hacen que una nube se
ignicione en espacios abiertos, algunas de ellas son:

a) Chispas producidas por la estatica.
b) Interruptores eléctricos.

c) Superficies calientes.

d) Arcos de soldaduras.

e) Flamas abiertas.

f) Cigarros.

a) Automaviles

h} Chispas ocasionadas por friccion.

Aunque alguna de estas fuentes de ignicién puede ser capaz de ignicionar
una nube, la nube de vapor resuitante podria o no quemarse a la velocidad reguerida
para causar una sobrepresion significante.

Hay datos que muestran que las nubes de vapor en espacios abiertos se
pueden quemar rapidamente, si la nube se igniciona rapidamente por una explosién en
una construccion, alcantarilla o alguna otra area cerrada; tal evento puede ocurrir si una
nube de vapor no confinada emigra a una area confinada y es ignicionada, el resultado
es una explosion ¥

C.-Tamafio de ia nube de vapor,
El tamafio de una nube de vapor influye en dos factores importantes; el

potencial de la explosion y el dafio; el primero y mas obvio es la magnitud de la nube y
de acuerdo a ella es la energia disponible para una explosién, 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 Jos movimientos a través de la nube, si una nube es grande, el potencial
para acelerar su razén de quemadao también fo sera.

D.- Grado de confinamisnto de ia nube

Intuitivamente se puede sugerir que si la totalidad de la nube de vapor esta
confinada explotard y una nube en un espacio abierto podria expiotar, entonces el
grado de confinamiento incrementa el riesgo de una explosion,

No es posible determinar, con suficiente certeza si una nube en un espacio
abierto en la vida real explotard; como consecuencia es una practica general durante
una Evaluacion de Riesgos asumir que {a nube explotara, para calcular la sobrepresion
asaciada con la explosidn y determinar los perfiles potenciales de dafio; en un Analisis
de Riesgos, la probabilidad de que una nube de vapor explote se estima con base en
los mejores datos disponibles® 23,

Se conoce poco acerca del comportamiento exacto de la dinamica de fluidos
de las ondas de presion en el interior de la nube de gas durante el proceso de reaccion-
expansidn; para propositos de modelado, una evaluacion del dafo potencial transitorio
de la explosion de una nube de vapor no confinada se puede predecir como sigue |,
ademas se puede utilizar el algoritmo de la figura 4.5 y que a continuacisn se desglosa:

1.-  Determinar el volumen de material que se puede liberar debido a una
deferminada falla. Este aspecto es un poco dificit 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 e! criterio empleado por Trevor A. Kietz*%®!
¥ que se puede establecer de ia siguiente manera:
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n de
Liberacién

Liberacion Liberacién
insténtanea Continus

Liguid
m.".,..o
[ sénico ] [ Subsénico ]

|

Calor de

Expansién Expansion
Combustién

Adlabética leoMrmica

Equivalente de
TNT

Procedimiento
Alternativo
{T.A. Kietz)

Ondade
Sobrepresién
Determinacién

del Daflo
Zonas de
Daho

Fig. 4.5 Diagrama de bloques de cdiculo de zonas de daflo de explosidn
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a) Liberacién instintanea:

Si se considera una fuga de este tipo, se puede calcular el volumen de
material liberado suponiendo un "flasheo” termodinamico sencillo, de acuerdo con la
tabla 4.10:

1.- Cantidad en el recip Wo
-~ Fraccién de Wo en la fuga instantanea o “Flash” '
2.- Fracci o e 9 n o' (T, - T
= —R__ ;s
™ ‘AHvap
3.- Fraccion tiberada. e=my param; <05

e=1.my paramy > 05

4.- Pgso de la nube Wy = (@ + mpWo

(Liquido evaporandose)
wy = Wo (vapor)

5.- Volumen de la nube a la presion atmosférica w.R_Ta w, Ma
Pay a la temperatura Ta de! aire. v L2 _ o 0"
MPa p‘ M

a

Tabla 4.10

b) Liberacién continua de gas o vapor *”

Las tablas 4.11 a la 4.15 muestran la tasa de descarga y condiciones de

gases, asf como flujo a dos fases; cuando la presion interna en un recipiente es mayor
a 2 alm, los gases alcanzan la velocidad del sonido en el estrangulamiento debido al
orificio; después del orificio, se supone que los gases reducen la presion hasta llegar a
la atmosférica, sufriendo una serie de ondas de choque que mantienen la velocidad del
gas muy cercana a la velocidad del sonido™'?; se supone que no hay arrastre de aire
durante el proceso aungue no necesariamente es cierto. 2%
Los trabajos de Fauske™™ y Cude'*®! indican que cuando se liberan de un recipiente
liquidos hirviendo, la vaporizacion ocurre después del orificio; sin embargo, si la ruptura
esta arriba del nivel del liquido o una tuberia después del recipiente, entonces la
vaporizacién no se presenta en dicho orificio, las ecuaciones que se presentan de la
tabla 4.13 se derivan suponiendo que existe un equilibrio termodinamico cuando la
linea es lo suficientemente larga para ello (cuando Lp/Dp > 12) y que la vaporizacién no
88 presenta en tuberias muy cortas (Lp/Dp < 2), lo que sucede en tuberias de longitud
intermedia se puede evaluar con base en datos experimentales; los efectos de la
contraccién de la tuberia y la friccion se consideran en el coeficiente de descarga (Cp)
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b.1) Gas.
'A-- Tipo de Fiujo: Flujo
A
Condicion: P, N { 2 Vi
P, Kl +yJ
L
Temperatura de Descarga: PaYr-7
T=T, (—-]'
Po.
Densidad de la descarga p= PaM
il H =
. R T
' 172
Velocidad de descarga: 2YR
l‘ECD i,.|im(rk T
Fiujo mésico: ‘
Fraccién remanente V.
[
I (e X
1 = Z_W_, B 1- Tl
G y -1 1. L
Tx
Condiclones despuds del tiempo t en el reciplente. P = poy! T = Towr"'
Tabla de ecuaciones 4.11
.- Tipo de Fiujo: Flujo Sénico.
Condicién: [ ( ) ]',"..
.. I +y
Temperstura de la Deacarga: T
T - R
I+
Densidad de la descarga: PaM
LET

Tabla de ecuaciones 4 12
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Vaslocidad de descarga:

‘I 112

2yR, To

uﬂc[(——zry ]
DIy + )M

Flujo mésico: v+ 02
L. (2]
6- mDp y'M( 2 )
4 R, Toly + |
Fraccién remanents ‘t'. ¢-y)
. &(L) o
G\y -]
Condiciones después del tismpo t en el reciplents. P = Po? T = Toy" '
Tabla de ecuaciones 4.12 (Cont.)
b.2) Liquido flasheando:
A.- Tipo de Flujo: Fiujo Subsdnico.
Condicién: In| & < —ﬁ—-—
n: P R,Tb
° 1o -2 —
AH M
Condicién de la Descarga: T=TbP=Pa
Fraccion evaporada: Cp (I'R - Tb)
m, 8 —————
1 AHyap
Velocidad de de : 2 Tg Tor PP
'slocida: scarga u - , (AH "‘|) N
2C2D T vap Py
Densidad del vapor: _ PaM
TR
Densidad promedio l.m + L-m
| P P. Py
Flujo mésico D2
G = TL pu.paralp > 120
Cuando se ha el equilibrio &mico para Lp mas bajos que e! flujo
86nico_Lp y DL son la fongitud y el didmetro da [a tuberia
w
Tiempo de descarga: tp = —?_L Despreciando la variacion de 1a presién
3
Condlcidn en o! recipionte: \ p P
v- (,&_ . L] PM (,\’J DAY Tt
Ww, p./ R, v, p/RTo AN,
Donde P es la Prasion de vapora Ty V1

Tabla de ecuaciones 4.13
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| [ Yipo de Flujo: Fiujo Sénico.
Condicién: P 05
In(—") 2
A !- R,Tb
H, oM
Condicién de la Descarga: T=1b P=Pa
{Fraccién evaporada: Cp (1, - T,
m = P ( R I\)
AH
T '
Velocidad de descarga: u? O'SAanme . Py < Py
ZC%) AH oM ‘+ TR PL
RaTy 2T - Ty)
Densidad del vapor: PaM
PRI
Densidad promedio _]_ -m . 1 -m
[ Py Py
Condiciones de choque: In( P ) > 0.5 . 0.5
Py 1. Ry . Ry
AH M AH WM
cp (Ta - Ty)
| Fraccion svaporada; m A
Velocidad de descarga: u? - Tr =T (AHV "‘N)* Po - PN
zc%) ZTN ap P,
Densidad de! vapor: P = Py M
w* " RTY Ty
Densidad promedio A oomy ,1-mN
ON PYN AL
2
G=G = 1?‘r-p,‘u,,,paraLp > 120,
Cuandoa se ha alcanzado el equilibrio termadinamico
1D} £j?
Flujo mésico: G=G, = — C“E"' (P" iy P")] - paralp < 12D,
Cuando el "flasheo” na ha ocurrido.
@ - (;,{5'[')"-"" - 2]
G=G,+ ————To——'-———-,:u. <L, > 12D,
Empieza a “flashear" pero no se alcanza el equilibrio termodinamico.
Tiempo de descarga: w,
tp W Despraciando |a variacion de presion,
1
Condicldn en strecipiente: | igual a fujo Subsdnico

Tabla 4.14 - Tabla de ecuaciones.
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Gasy Ilquldo'?nnm-ndo"

Didmstro Aparente: 4G
Da = J(——)
npu
Cosficiente de descarga: 08
Flujo volumétrico del vapor a condiciones Q GR, Ta G Ma
atmosféricas: B M p. M
Peso liberado: W
Vapor liberado a condiciones atmosféricas. we Ma
Py M

Tabla de ecuaciones 4.15°.,

A continuacién se plantea un ejemplo para ambos tipos de liberaciones:

Ejemplo 4.6.- En un recipiente de acero cuyo didmetro y longitud es de 3.5m, contiene
20 toneladas de etilamina, determinar el volumen de material liberado

a)  Asumiendo que la fuga es instantanea.
b) Asumiendo que la fuga es continua y se produce a través de una tuberla de
25mm de didametro y que falla a 1m del tanque.

Datos:
—
Etilamina CH3-CH2-NHz
Peso 45
Presidn de Vapar {Atm) 1 2 5 10 20
Temp g 17 36 65 92 124
Densidad del liquido: 683 Kg/m<
Calor especifico del liquido: 292 KJ 1 Kg °K
Calor latente a la Temp. de B23KJ/Kg

ebullicién:

etilamina en el aire

Coeficiente de difusion de la

1.4 x10° m#/seg

Limite Inferior de 00355
Explosividad
Limite Inferior de 10 ppm VAV (TWA BHr)

Ni:el de pelgro a ia salud

4,000 ppm V/V (30 minutoa) |

Tabla de ecuacionas 4.16" % .
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Raesolucion:
a) Liberacién instantanea:

Fraccién 'flasheada”:

K.
92—
_oag -y _ g

:x (373°K - 290°K)

AHvap 6230 lxq
8

dadoquem <05 =>m=e, .. e=0.389,
wy = (0.389 + 0.389) (20) = 15.6 ton.

La cantidad total evaporada o "flasheada” es:

v - \vfMa _

(15,600 Kg) 29 Kg-mol
Kg

\=8240m°
Liquido remanente: 4.4 ton
b) Liberacion contintia:
Liquido "flasheando"
Po = 1200 KN/m2.
Pa = 100 KN/m2

Rz = 8.314 KJ/Kmol °K.
Tb = 373.15 °K

PaM (122 Keyys Kg-mol,
m Kg

= 0.389
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Sustituyendo:
P 1200 K g
In =2 = In—2- = 2489
Pa 100 =
m?
0.5 0.5 :
= = 0.56
. R, Tb . KJ N
R Tl (3.314 I_K)(m.ls K)

\ap l-

623 _“)(‘5 Kmol)
Por lo tanto el fiujo es sénico,
Condiciones de descarga: T=Tby P = Pa.

Fraccion vaporizada = mq= 0.389, igual que en (a).

Yelocidad:
w2 0.58H gy L PeP
cp  AlvapM o eL
RZTb 2 - Tb)
2 ! 3 3\ N
u? °~5(6-3°0° Ké)(o»m) (I200x 103 . 100x 10 )_2~
+ < me
2(0.9)2 (62] ) 57___ 683 —g—
CKmoll L, 3K m
(a 4 : ](mok) 275K - 290°K)
_’_“_

U = 12208
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KN)( Kg )
100 KN V(45
py = FaM [ m2 )\ Kmol =1s75§.
= R, K7 Rl
2 (8314 & )90 oK)

Densidad promedio;

. m  lmp 0385 1-0385
Popv L 1y KE o e KE
m3 md

Descarga de la tuberia: Lp/DL = 1/0.025 = 40; entonces la vaporizacion ocurrira en el
orificio de choque.

Condiciones de Choque:
PN ] (8'3“)1“_ . (8314) (373)
AHvap (45) AH,,ap (45)

Utilizando la correlacion de Watson para AHvap.

Ty 038 038
| AR 1.
T; KJ -
AHygp = AHvapy, —r;_ = 623Eé l——gg_g'é
Vege o 436K

lterando con {as dos ecuaciones anteriores se obtiene:

PN = 6.79 KN/m2
Tn = 349.5 °K
AHvap = 526 KJ/Kg.
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_ 2.92(393 - 349.5) _
- 526

0.130
con los datos obtenidos anteriormente:
UN = 82.6 miseg

pvN = 10.52 Kg/m3

pN =73.23 Kg/im3

Lp > 12DL = 1m > 12 (0.025m)

nD? 7 (0 025m)2( K m
G=G: = L ooy upy = 2002M) o393 g](ﬁz,s _]
! PN UN 4 gy Ko

Gy = 226 K9
seg

Tiempo minimo de descarga:

o= W WO0KE

G Kg) seg
(2.2557:E (BGOO—E-)

Diametro aparente:
Kg]
ba= [ | g
meu n(4.84 5%—)(122.98 ﬂ)
m seg

Da = 69.4mm.
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Flujo volumétrico de vapor a cond. atmosféricas:

Kg)( Kg )
Qs = (725 kngmol/( 188 m3
3 K K £
8 8
(l 22 ](“Km 1)
por lo tanto ' Jilan
_ WeMg _ (20000 Kg(29 Kmol)

= = 10564.66 m3
paM i
(m ]["5 Kmol]

Y = 1036460 993

2.

3.-

Determinar la maxima energla desprendida. Con base en las ecuaciones 4.26,

4.27 y 4.28 del tipo de explosion anteriormente mostradas

"Eficiencia” de la explosién. Dado que ias explosiones en fase gas no son tan

eficientes como las explosiones en fase condesada (explosiones de sélidos

como el TNT), la energla liberada durante una explosién de una nube de vapor

es sblo una fraccién de la energia total disponible calculada previamente; la

eficiencia de las explosiones en fase gas generalmente se encuentran en el

intervaio de 1% a 5% y al igual que en explosiones confinadas un 10% es un

buen estimado®™'?,

En este punto se debe considerar el Dafio Maximo Probable (DM) y el Dafio

Catastrofico Probable (DC) los cuales se definen de acuerdo con los siguientes

criterios:

Dafio Maximo Probable:

a) £l tamario 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 ignicion en las cercanias de una fuga no se
considera como limitante en fa formacion de una nube.
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4-

5.

Dafio Catastréfico Probable:

a) €l tamafo de una fuga depende del contenido del mayor recipiente del
praceso o serie de recipientes conectados entre si.

b) Se debe considerar la destruccion o dafio grave de tanques mayores de
almacenamiento y que generen nubes explosivas catéstroficas.

c) Se consideran fugas en tuberfas de gran capacidad alimentadas desde
instalaciones remotas, propias o exteriores suponiendo que la tuberia se
dafia seriamente y que el material fugara por 30 minutos..

Para el cdlculo del DM se puede utilizar una f = 0.02 y para el célculo de!
DC se puede emplear una f = 0.10.

Usando la informacién obtenida con 1, 2 y 3, determinar el peso equivalente de

TNT para una nube de vapor; con la ecuacion 4.25.

Utilizar los métodos siguientes para determinar las caracteristicas de la nube:

a) Método Alternativo.

Céfculo de la magnitud de la nube:

Para efectos de este método se consideran Unicamente gases o vapores que

sean mas pesados que el aire, los cuales constituyen la inmensa mayoria de los

potenciales formadores de nubes explosivas.

La experiencia ha demostrado que una nube explosiva alcanza una altura de

hasta 10 pies, por lo cual se considera conveniente esta aitura como la general

para una nube; debe tenerse mucho cuidado en considerar una alitura mayor
para gases ligeros, ya que puede provocarse un error en el didmetro de la nube,

que tendria como consecuencia la no consideracién de mayores efectos o

menospreciar los mismos.

El diametro de la nube se calcula con:

' W, . LFL + UFL
D= 2219 h"MVn,donde Vo = S (100)

Si se considera que la nube tiene 10 pies

0 = 7017 ,_V_V__
Mvn

Ecuacién 28.1 %

Ecuscién 202
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b) Método de la NFPA,
x. = 473x104Q
CcL™ —— -
roya, u
Ecuacion 4.29
Los limites flamables de plumas o lineas mostradas para limites superior e inferior de

explosividad se puede obtener la distancia desde la fuente con la ecuacién adaptado
con el Workbook of Athmospheric Dispersion Estimates!'”™

2 2
X=X os({ -2 +[ X
CL ©XP [U ] ( ]

y %z

Ecuacion 4.30

A nivel de terreno donde z = 0 la coordenada y para el limite superior de explosividad
es dado por la ecuacion 4.31

2
Y,
= UEL
XUEL = XCL exp -0.5 (-—-O—E--]
y

Ecuacion 4.31

De manera similar si z=0 entonces la coordenada z para el limite superior de
explosividad se resume en la ecuaci6n 4.32

7\
XygL = Xcr exp[-0.5 ( SL)

z

Ecuacion 4.22

Reemplazando los valores de XUEL en la ecuacién 4.31 y 4.32 con XLEL se pueden
calcular los valores de YLEL y ZLEL.
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6.-

Determinar la onda de sobrepresion. Las observaciones experimentales que se
han realizado para explosiones de nubes de vapor no confinadas muestran que
la magnitud de la sobrepresion (onda de presién) estd cerca de una constante
dentro de los limites de la nube definida por la extension del limite de
flamabilidad inferior (LFL), una vez que ia onda de presi6n pasa por la nube de
vapor, la sobrepresién decae exponenciaimente con respecto a la distancia; la
sobrepresion en los limites de la nube (a LFL) se determina con la raiz cibica de
la ley de escala y la definicién del limite de la nube relativa al centro geométrico
de la nube.

Las ondas expansivas producto de una explosién, se expresan en unidades de
presion y varian de 0.5 psi a 30 psi; las ondas de mayor presién estaran en una
circunferencia cerca del centro de la nube explosiva, mientras que las de menor
presién abarcan una circunferencia de diametro mayor, esta determinacién de
diadmetros también se puede efectuar con base en la grafica 4.7.

Se asume que la onda de presién decae exponencialmente en todas direcciones
desde los limites de la nube de vapor.

Determinacién del dafio. Para determinar la extensién del dafio producido por
una nube explosiva se puede utilizar la tabla 4.18. y la grafica 4.6, la cual se
basa en los efectos de las diversas ondas de presidn; este riesgo es importante
ya que dentro de la circunferencia de onda expansiva de 5 psi existe la certeza
de destruccion de tuberias y existe riesgo de incendio, entre las lineas de 3 psiy
5 psi no es definitivo este riesgo pero existe la posibilidad de que ocurra.
Determinar las mayores areas de peligro o dafo. Con base en los resultados
obtenidos en los puntos anteriormente citados, se puede considerar el
espaciamiento y ubicacién de equipos de acuerdo con la tabla 4.18 y con los
siguientes criterios:

a) Una nube explosiva originada on un 4rea no debera cubrir ninguna parte de
los mayores edificios o procesos de un area vecina.

b) Todos los edificios y equipos mayores de un area deberan estar fuera del
radio de una onda expansiva de 3 psi de presién producida porr la explosién de
una nube en otra area.

¢) Todos los equipos y edificios que puedan ser afectados por ondas expansivas
entre 1 psi y 3 psi deben estar disedados para resistir el efecto mas critico de
este rango, considerando un factor de explosividad de f = 0.02.

d) Las 4reas que estén fuera del alcance de una onda de presién de 1 psi se
pueden considerar fuera de peligro.
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Efectos de nubes explosivas en Refinerias.
i Orida e presiony efecto. ]

structua o
0 do control: Contruccidn de concrelo y estructura de | 0.5 pei - rotura de vantanas.
1.0 psi - deformacion de la estructura.
1.5 psi - derrumbe del techo.
3.5 psi - derrumbe de muros de concreto.
10 _psi - dercumbe de estructure.

2.- Torres Rectanguietes: Estructura de concreto. 8.5 psi - fractura de [a sstructura de concreto.
7.0 pei - derrumbe de la ostructura y la torre.
3.- Torre octagonal: Estructura de concreto. 7.0 psi - fractura de la estructurs

7.8 psi - ruptura da encaje de la torre y caida de ella.

4.- Torre fraccionsdora: Monisda sobre pedestal de concreto. 4.5 psi - afiojamiento de tuercas y ancisje.
7.0psi - caida de fa torre.

5.- Torre de regeneracion; Estructura de acero. 5.0 pai - deformacién de la columna.

7.0 psi - caida de la tosre.
6.- Torre de regenaracian: Estructura de concreto. 8.5 pai - fractura de la estructura.

16 _psi - derrumbe de la estructura y la torre.
7.- Reactor rectanguiar de cracking: estructura de concreto, 8.0 psi - fractura de (a estructura

12 psi - derrumbe de ia estructura y (s torre.
9.5 psi - caida de! reactor.
de [6.0psi- dela

10.- Hama de tubos fjos. 1.5 psi - deaplazamiento iigero de su posicion original.

8.0 psi - calda de Iz chimenea.

6.5 psi . derrumbe del homa.

11.- Edificio de Mantenimiento. 0.3 psi - caida de techo de asbesto corrugado.

3.0 psl - deformacidn de {a estructura.

5.0 psi - derrumbe de muros de tabique, deformacidn seria de la

estruciura
8.0 psi - derrumbe de la estructura
[1Z- Torre de enframiento de agus. 0.3 psi - caida de iumbreras de asbesfo cormugado.
3.5 pat - derumbe de 13 torre
13.- Tuberias: Soportada por estructuras de acero. 3.5 pai - deformacion de la estructura.
6.0 pyi - derrumbe de Ia estructura y rompimiento de 1a tuberla
14.- Tuberias: Soportada por esiructuras de concrelo 3.6 psi - fracturas de la estruclurs.

S 0 derrumbe de Ia estructurs y rompimiento de line

15.- Tanques de aimacenamiento: lecho canico y flotante. 1.5 miento de tanques de vacio.

35 l 6.0 psi - lavantamiento de tanques llenos y medios llencs
de su capacidad

186.- Tanques de aimacenamiento esféricos. 7.0 pai - deformacién de la estructura en tanques lienoa.

7.5 pai - deformacidn de ia estructurs en tanques vacios.

§.0 pei - detrumbe de tanques lenos.

9.5 psi - dafrumbe de tangues vacios

Tabla4.18

A continuacién se describiran dos ejemplos para estimar la energia liberada
debido a la explosién de una nube de vapor no confinada, de acuerdo a ia anterior
técnica:

Ejemplo 4.7.- Consideremos la energla que se desprende de 10 m3 de gas
almacenado a 20 atm (absolutas) y 30°C. Se asumiré una avplosian
fisica, tal como la ruptura de un recipiente a presion; la cantidad de
energla liberada cuando el recipiente a presién faila debido a la
excesiva presion interna se puede calcular con base en una
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expansion adiabatica o expansion isotérmica del gas confinado
después de la liberacion.

Resolucién:

Primero se calculara la energia desprendida por [a nube de vapor de acuerdo con
un célculo conservador; es decir asumiendo una expansion isotérmica:

E-4449VP To RT, In| L
por Ry

sustituyendo los datos en esta ecuacion se obtiene:

- g - mol 3720atmT273 °K cal o 20 atm]
E [“'49 m3 IIOm Ilatm 303°K 1987 g-mol °K 03 K]t 1 atm

E = 1.448 x10* kcal

Como se ha mencionado la energla liberada estandar de! TNT es de 1,100
Keal/Kg, de acuerdo con ello el peso equivalente de TNT es:

_ 1446 x 10 keal
cal
1100 52

= 13.15ke

De la tabla 4.18 {a minima sobrepresion para producir el mayor dafo
estructural es de 13.9 kpa y su valor correspondiente de Z es de 11m/kg /3. De acuerdo
con estos datos se puede calcular la sobrepresion usando la ralz cubica de la ley de
escala como sigue:

3\

Rg = |11 -5 (mm.)z =25.98m
kgl
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4.3.- CALCULO DE LA ZONA DE DANO PRODUCIDO POR FUEGO.

Existen tres elementos del fuego que pueden crear dafio en una planta de
proceso, ellos son:

a) Zona de |a flama.
b) Calor de radiacion producido por ia zona de la flama.
c) Calor de los productos de combustién.

El equipo y la gente expuesta al fuego se puede dafiar o lastimar por el
contacto directo con la flama o por la radiacién témmica emitida por la misma; dicha
radiacién, llamada también calor de radiacion, es semejante al calor que recibe la tierra
del sol; el calor que se recibe cuando se esta cerca de una flama es debido a la
radiacion térmica‘'?.

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
flama y el objeto expuesto; frecuentemente se usa la ecuacién 4.33 para calcular los
niveles de flujo radiante:

- -b, D
q= qusm(l—e ! )

Ecuacion 4.33

Una flama es un volumen de gases que reaccionan y particulas de hollin, por
lo cual es un emisor de radiacion volumétrica, mas que un simple emisor de superficie;
la flama emite energla radiante, los gases y las particulas de hollin absorben parte de
esta radiaci6n; el término (1 - eP1 D) toma en cuenta este efecto; el coeficiente b,, es
funcién de la escala de turbulencia de la flama y la longitud de onda de la radiacidn; se
utiliza usualmente un coeficiente de extincién promedio basado en datos de pruebas;
algunos resuitados que se han obtenido con estas pruebas son: para fuego producido
por LNG un valor de 0.180 m-? {0.055 ft-!} y originados por propano 0 682 m-1 (0.208 f-1).



Capitulo 4: Andlisis de zonas de peligrosas PQ!E 147

E! término (e-b1 D) disminuye cuando el tamafio de la flama se incrementa, e indica que
la flama es opticamente densa y se comporta como un radiador de cuerpo gris.

El didmetro de un charco al cual la flama es opticamente densa es funcién
de las carateristicas de la flama; las flamas que son muy humeantes (como ei
keroseno) son opticamente espesas a diametros mas pequefios que las flamas mas
limpias (propano y LNG); Las flamas producidas por LNG y H2S no son tan luminosas y
producen menos radiacion térmica que muchos hidrocarburos; por ello se asume que
son sé6lo densas opticamente s6lo para fuegos muy grandes.

Investigaciones sobre fuegos de LPG (60% propano y 40% propileno) y
keroseno indican que los didmetros de charcos se incrementan mas alla del didmetro
requerido para producir una flama opticamente densa; el flujo efectivo de la supefficie
de la flama puede disminuir debido a la falta de oxigeno resultando un incremento en la
cantidad de humo preducido; siendo conservadores, los andlisis por radiacion de fuego
solo consideran el flujo maximo de la superficie, dicha superficie, para gases licuados
se encuentra en el intervalo tipico de 110 a 157 kw/m2 (35,000 a 50,000 BTU/hr-ft2); el
fuego ocasionado por hidrocarburos generaimente humea mucho y tiene un flujo en la
supefficie, quiz4 de 63 a 110 kw/m2 (20,000 a 35,000 BTU/hr-fi2) y alcanza su méximo
en didmetros pequefios.

El vapor de agua en la atmésfera absorbe algo de energia radiante antes de
alcanzar su destino; la fraccién que se absorbe y la fraccién transmitida son funcién de
la humedad absoluta y la longitud entre la flama y el punto destino. la gréfica 4.8 ilustra
la relacién entre la humedad, el arregio de la longitud y la transmitancia, asumiendo que
la temperatura ambiente es de 21°C dicha humedad se puede expresar como humedad
relativa®'?,

4.3.2 - Factor geoméirico de vista.

El factor geométrico de vista es una constante de proporcionalidad que
relaciona la cantidad de radiacion térmica emitida por la flama y la cantidad recibida por
un objeto que no esta en contacto con la flama, dicho factor depende del tamafio,
forma, longitud, orientacion de la flama, la distancia entre la flama y el objeto yla
orientacién del objeto con respecto a la flama.
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Grafica 4.8.- Transmi férica VS. Longitud y Humedad relatiy

A.- Tamafio de la flama.

La flama producida por un charco o pileta de fuego se puede aproximar por
medio de un cilindro de longitud L y didmetro D; para charcos circulares, D es el
didmetro y para charcos rectangulares o cuadrados, se utiliza el diametro equivalente:

Deq = 4 (radio hidraulico) = -4(area del charco)
eq. perimetro

Ecuacién 4.34

Si la longitud de un charco rectangular es dos veces mas grande que el
ancho, se puede realizar una mejor aproximacién de la flama asumiendo un prisma
rectanguiar en vez de un cilindro.

La longitud de la flama para charcos de fuego se puede calcular con base en
la ecuacién dada por Thomas"'* %
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Ecuacion 4.35
B.- Efecto del viento,

Bajo condiciones de calma, las flamas flotantes producidas por charcos de
fuego tieneden a elevarse verticalmente; debido a que las flamas tienen un momentum
muy pequefio, pueden facilmente inclinarse en la direccién vertical del viento, el angulo
de inclinacion (0) para grandes flamas flotantes se puede calcular usando la ecuacién
dada por Welker y Sliepcevich:

@an o =32DUp. 0,07in.1&4u
cos® | n, Dg] ip,

Ecuacion 4.38

Una vez que se han determinado el tamafio de la flama y el angulo de
inclinacion se puede calcular el factor de vista geométrico.

El factor de vista geométrico entre dos areas diferenciales una sobre el
objeto (destino) y otra sobre la flama (fuente) se define con base en la siguiente
ecuacion:

cos 5 cos
dA, > dA, ® ~—P-'-r-—-91 dA;

Ecuacion 4.36.1
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La figura 4.8 ilustra el uso de la geometria en el calculo del factor de vista, la
ecuacion 4.37 se debe integrar sobre el drea efectiva de emisién de! drea de la flama,
A2, esto puede ser visualizado como un elemento diferencial sobre el punto destino
dA1, para obtener el factor de vista:

ANGIERIO

>
»}

NI

f
N

Figura 4.8.- Geometria usada para calcular el factor de vista.

cos cos
Fe J—-—-—"'r, By ga,

2

Ecuacion 4.37
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Los factores de vista dependen sélo de la geometria del sistema flama-
destino; existen valores para una gran cantidad de configuraciones simples y estan
disponibles en las referencias técnicas inherentes al tema, para configuraciones mas
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 catastréfica 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, dara como resultado una pileta de liquido. El didmetro del charco o
pileta usualmente se determina con base en la topografia del lugar; sin embargo
cuando el sitio es plano; |a tabla 4.19 proporciona la variacion del radio del charco con
el tiempo, asl como e! flujo no catastréfico a través de una fuga relativamente pequena.

La vaporizacién de un charco forma una pluma; si la temperatura de Ja pileta
se encuentra por arriba del punto de "flasheo”; la dispersion al LFL determina la
posicion de la fuente de ignicion y la dispersion al limite téxico determina la posicién 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 razén de evaporacién constante; sin embargo esta
razén no debe ser mas grande que la de la razén de fuga; sin embargo, se utiliza la
mas pequena de las dos razones obtenidas para estimar la formacién de una nube
neutra estable y encontrar la distancia al LFL o limite toxico; sin embargo, las fugas de
material criogénico sobre el agua se deben evitar ya que forman nubes muy grandas.

Con maleriales criogénicos sobre la tierra, la razdn de evaporacion
rapidamente a medida que el suelo lo va enfriando; para fines de estimacién se célcula
la cantidad vaporizada en el primer minuto; en la practica se utiliza la cantidad mas baja
para fijar las posiciones del LFL y el limite téxico; a partir del primer minuto, el material
0 sustancia se vaporiza de manera semejante a un materia! no criogénico.

Debido a que los tanques y los charcos son fuentes finitas, es necesario
corregir el tamano en los calculos de dispersién.



Capitulo 4: Andlisis de zonas de peligroeas

Pgna 152

== P -F, + H) 2
Rezon de fuga del liquido G - ¢ Qat.y "L( s, | (2
GM
Q Mp,
1
Tamafio del charco [Fuga instintanea) D! ap!+ t(Lﬂ_xliﬂg)’ AwWo_
o npy, oL,
s L
2 [51286°)7 _ A
Tamafo del charco [Fuga continus) Dy [ 9xpy, ) 1rp }valorma pequefia

deDomlsgrandedel

Densidad refativa

& = 1 (terrenc); 8 =1 - %"—(sohteelugua)

Minima profundidad del charco

hm = 25 mm, arena rugosa
20 mm,; tierra cultivable.
10 mm, tierra y grava
5 mm; concreto, piedra.
1.8 mm; agua en caima.

Razén de svap i6

para un no criog

Y _ 2
U, D? (
Q= H (cD
las variables y n dependen del tlpo de estabilidad.
La razén Q debe ser menor que la razén de fuga.

G- ——"?'z’h—————(T“'T") h = 0.6 e oM,

A, g 91 T Mp,

i sobre el agua

La razén Q, debe ser menor que la razén de fuga

2pk 1 t ) nD}
= 2P . — )t
wr AH,,,(' T ras| 4

[ de un criogénico sobre la tierra
wM
v = v,
pM
t = valor cuando la raz6n del criogénico = -}I» = razoén
de un criogénico
B = 1 Para terreno no poroso.,
P = 3 para terreno poroso
a =-k- = difusividad térmica
Ps
tabla 4.19.- Ecuaciones.
Substrato ltl(u)”, W7 lm! *«
Concreto 143
Soll (promedio) 142
Soil (arenizca seca) 058
Soil (80% de varios y arena) 1.02

fabla 4.19.1 - Ecuscionss.




Capitulo 4: Andlisis de zonas de peligrosas

Pégina 183

Distancia al LFL

Distancia, a, de una fuente virtual

2V

372
@er)y'“c,
a (= X) Se encuentra bajo oy

Cga = Conc. inicial en el centro de la nube.
(Se considera 1 v/v para un célculo conservador)

GxG,0; =

Distancia, x, dentro del lugar al LFL, C 2V
axa yﬂz = —|5
@)~ c
Xy (= X) se encuentra bajo g
X=X,-a
Concentracion en el limite del lugar c 2V

(2n )3/2 G XG0,
Gy 56 encuentracon Xu Xb + a

Distancia, b, desde una fuente virtual. 2V

Ox0 )0z = 7
@)y °c,

b (= X) Se encuentra bajo o

Distancia, X, desde fuera del lugar. GG s 2V
T ey ¢

X=Xy-b+Xy

Coeficientas de dispersion. gy = 0.13x ny
oy = Cy X

Nz
o, =Cyp X

lista completa de efios se encuentra en (36R)

Los valores de cy. Cz, ny. Nz, dependen de las condiciones atmosféricas y la superficie del terreno. Una

tabla 4.20.- Ecuaciones.

Dentro de! lugar | Fuera def lugar
o 0.13X 013X
X
oy 0.064X° 0> 0.064X" 70>
o, 0395%° 0200X° ™0 |~
gy o™ 0.158X" °° 0 113X
(00,0, | 0.149X7™" 0 118X° 7"

tabla 4 20.1.- Ecuaciones.
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Ejamplo 4.8.- Encontrar la distancia a fa que desaparece la pluma a una concentracion
segura, fuera de las construcciones a el LFL para una evaporacion del
tanque del ejemplo de la tabla 4.16 despuds dé que se ha pérdido el
techo; los casos son:

Resolucioén:

a)
b)

Desde el propio tanque.
Desde un charco no confinado sobre concreto que se ha formado
por ia fuga de un orificio de 10cm de didmetro en la base del

tanque.

Asumiendo un no criogénico:

0.130
Q= (l Ix103m seg)(Z;:lg) (3.5m : ::::) ————22——-—
(2i) 5m
8
3
Q = 0.02564 T
seg

m3
0.0254 —-(05)
Q seg 2
OySgz = o = 0.51m
nwhs n(2—1"—](4x10'3)
seg

De Ia tabla 4.20, on site x=6,49m cerca del tanque

sustituyendo o por

poriotanto ¢, = 0.50
2 3.5m

1.5m
@

2 aem

De la tabla 4.20, on site x = 0.9m, entonces la losngitud efectiva x es de:
x=0.9m + 1.76m = 2,85m; es decir muy cerca dei tanque.
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b) Evaporacién desde el charco:

Altura dada en el tanque:

H = ":((;0 kg = 0.67m
683 —) 35m?
(663 X8)ngosm)

Razoén de liberacion:

G =06 i‘f"m(sss),/(asw)(o.w)(zy 1.7 Ke

seg
Razén de liberacién volumétrica:

L nesy _ m’
Q (22¥#5) ' s

Razén de evaporacion:

0.130
- .3 m n(l atm) 2 e m’
Q (1.7X]O mseg)(2seg)(3.5m)2—i{lm -(—nT 6.16;;
Lz S_CEJ 35m

Didmetro del charco = 66m

Distancia de concentracién téxica segura:

(6.16 ::—;)(0‘5)

6,0, =——— = 123.0m’

n(2 ;:-;](4)(10")

De la tabla 4.20; x = 246m si es out side.
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Ancho efectivo

b
o, = 9.3m; Lo = 26m
’ J@r)

Asl que la correccién necesaria para e! ancho efectivo de la fuente:

oy = — = 4.70m
26

De la tabla 4.20; se obtiene x=34m; of site 63m

Asi que, on site, desde el centro def charco es x = 33 + 34 = 67m.
y el of site efectivo es de 33m + 63m = 96m.

Distancia al LFL;

(616 f‘e_;)(os)

0,0, = —————— = 27.62m’
m
2 —|(0.0355
n( sng( )

De ia tabla 4.20; x= 100m si esta en outside site.

D
g, = 40m; —=L= = 26m

Jer)

Asi que la correccion necesaria para el ancho efectivo de la fuente:

7.6
or = 252 < 4om
2
x= 4.0m para on site.
Desde el centro del charco x= 4 + 33 = 37m
similarmente x=41m para off site.
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Tiempo de espreado ignorando la evaporacién:

Y
66’ = % = 1.001 seg = tiempo aplicable.

Nota: Sin embargo, el minimo tiempo de descarga es de 377seg asi que no significa que el charco
alcance los 66m; por lo cual los efectos son menos saveros que los calculados.

A continuacién se muestra cémo calcular la dimension e intensidad de un
charco o pileta de fuego y se presenta un ejemplo de aplicacion, de analisis de este tipo
de dafio:

Ejemplo 4.9.- Encontrar el tamafio de la flama y la distancia a varios flujos de calor
criticos, de acuerdo con los datos del ejemplo de la tabla 4.16 después
de la pérdida del techc det recipiente; el fuego resultante es:

a) Desde el tanque.
b) Desde el charco formado en una superficie de concreto.
S ia de calcul Céiculo
1.- Masa velocidad de combustion: » AH
m=13x10"° p, <
vap
2.- Razén de combustion: m ﬂDze <G
4
061
3.- Altura de la flama L 4 m
= =1
Dy P @Dlly
4.- Area de la flama: A = =Dpl
mAH, F
§.- Flujo de calor radiado lg=
AL
(5
8.- Flujo de calor recibido | =@1,
[+
[
7.- Fact fi 1
actor de Configuracion (end on) 1+ .‘L[(xz . 12]2. L]’
[
S= I
1 v]
8.- Factor de Configuracion (side on) peonf[2e2 2% P
DL a2
[
9 - Limite de Flama X! .zt < 12

tabla4.21
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a) Desde el tanque.

Masa velocidad de combustién:

35300 &2
m=13x10* (623 K“) ——§ = 0050 K&
623 — segm
Kg

Razén de combustion:

= (0,050 _Bg_!.)"_afﬂl 0481 K&
segm 4 seg

Tiempo de combustion:
Para 4.4 Ton. remanentes; después de que se produjé el "flasheo”

Altura de {a flama

0os—Ke
L = (.5 m)42 g m

(122 Kg)[(mm f‘g—,)(ssm)]%

L= 712m

Area de la flama:

A = n(2.12m)(35m) = 78.3 m?
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Calor Emitido o irradiado:

(o 05 Kg J[sssco g)(oz)
- = 4(712m)
35m

YT WL MLy 11.3.4
seg m m

Céiculo del factor de configuracién (end-on)

o
F= 1
1+ 4 (x@+ 12]%-7 15
(3.5m? '

Reacomodando y despejando a x2.

e

1 3
=715 + 175~ - -2
[15 175(0,’ l)] z

Iguaimente, calculando ef factor de configuracion (side-on)

os = 1

1
[xZ + 2. (15mp ]2_ G.5m)
4 )

R . T
(3.5mX7.l5m

Despejando a x2
1R

x2 = {175 + z.uz[J~ . 1]2 .2 e 2
Pp
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Limite de flama:

2 - 2 2 - 2

A continuacion se calcular la distancia critica al cual afecta un flujo de calor
determinado:

Se proporciona una lista de |, para diferentes sittuaciones y dividiendo | / lo
se obtiene el factor de configuracién correspondiente; el cual sustituyendo en la
ecuacion correspondiente se obtiene la distancia a diferentes condiciones:

Elemanto mjo de calor Factorde | Dietancia horizontal desds el centro del tanque
Kw/m? Configuracién {m)
Vio
Nivel con ol Nivel con la Sobre of
centro de la arilla del terreno
flama tanque [z =0) [z =3.5m]
fz=36m)
Limite de Flama 43.38 1 8.23 7.18 6.23
Tanques con 380 0.88 6.97 7.80 6.97
trinchera!
Conltruccionfs 250 0.58 7.90 8.64 7.90
Conltruccio?as 14.0 0.32 9.05 9.70 9.05
\ ién1 12.0 0.28 9.32 .96 9.32
Rutas de 60 0.14 10.84 11.49 10.94
escape !
emergencia 3.0 0.069 13.12 13.50 13.12
para personal !
Cables de 2.0 0.046 1471 15.12 14.71
plastico!
Personal< 1.5 0.035 16.57 16.94 16.57
tabla 4.22

b) Desde el charco formado en una supetficie de concreto.

Masa velocidad de combustion:

ke 3530 E’ K
m= 13x10* (623 —E,) —g7| = 0050 —&
m'/| gy KL segm
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Razén de combustion:

G = 117 ?Kegg_ , resultado obtenido del ejemplo anterior.

Area del charco o pileta:

Kg Kg
1.7 —= G "7 =
Area= G = ——3%9 pArea= 2 = — S%0 - 2349m?
m Kg m Kg
0.05 > 0.05 5
segm segm
Diametro = 17.23m !
Razén de combustion: G = 11.7 —= Kgg
Altura de la flama:
0.61
0‘055"515(%17
= (17.23 m)42 ;

(1 2 Kg)[{nm 1(1723m)]
L =2157m

Area de a flama:

A = n(21.57m)(1723m) = 1167.6 m’
Calor Emitido o Irradiado:

( Kg Y KN
_ Lo.o prn) A:ssoo (oz)
° 4Q157m)

17.23m

KJ Kw
= 70.49 + =7 49—,—
segm’ 0.
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Céiculo del factor de configuracién (end-on)

° 1

F =
1+ “‘—)2{[:@ + 22)% 21.57m]Z
(17.23m

Reacomodando y despejando a x2.

1 2
. 1 3
? = 121.57 + 8.62(— - ) -2
X ': o, 1 2

Igualimente, calculando el factor de configuracién (side-on)

QS—‘ [

1
.- i, o)
4 2

—
I+ (7 Bm)EisTm

Despejando a x2

-

1 2

X =862+ 10.83{-’— . 1]2 .22 + 1163
®p

Limite de flama:
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Elemento Fllllo de calor Factor de Distancia horizontal deade ol centro
Kwim? Configuracién -+ del tanque (m)
i/io
1.- End-on Nivel con el centro Sobre ol
2.- Side-on de laflams terreno
[z =10.79m] fz = Om}
Limite de Flama 70.49 1 1888 21.57
Tanques con 38.0 0.54 2749 29.52
trincheras
Construcciones 25.0 0.35 31.52 3331
especiales!
Construcciones 14.0 0.20 37.28 38.81
normales’

Veg ion .12.0 0.17 39.16 40.62
Rutas de 6.0 0.085 48.687 49.85
escape!

emergencia 3.0 0.043 61.29 62.24

para p n
Cables de 20 0.028 71.55 72.35
plastico?
Personal< 1.5 0.021 82.91 83.61

tabla 4.23

Tiempo de extendimiento (ignorando combustion)

m V Kg )
(512{9 807 W g J(n )

n(9(683 ;,—)

(72my =

t = 69seg = tiempo aplicable.
Nota: Ei flujo se reducira hasta que el tanque se vacie, por lo tanto, los efectos del tamafio del charco o
pileta y el fuego disminuira conforme transcurra el tiempo.
4.3.4.- Criterios de dafios e injurias para la radiacién de calor
®0% a flama que se produce cuando se queman materisles son

extremadaments calientes y liberan gran cantidad de energla térmica; los objetos y las
personas que estan en contacto directo con la flama se pueden dafiar seriamente.
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Las personas y objetos fuera del aicance de ia flama también se pueden
afectar por la radiacién de calor emitida por la flama; s extension del dafio o injuria
depende de la razén a la cual el calor se transfiere del objeto a la persona y el tiempo
de exposicion. la tabla 4.24 muestra los niveles de flujo de calor requerido para causar
varios tipos de dafio a diferentes materiales e ilustra ia forma en que puede usarse esta
informacion.

El flujo de calor requerido para la ignicion de muchos polimeros sintéticos se
encuentran en el mismo rango que la madera, algunos otros polimeros son més
resistentes a los efectos del calor.

El flujo para exposicién de personal en forma continua incluye flujo de
radiacién solar y es para actividades secundarias.

La aclimatacién o expaosicién intermitente eleva un poco la exposicion
permisible. La radiacién solar aicanza valores altos de 0.945 a 1.008 kwW/m2 bajo
condiciones climaticas severas, la ropa especial puede ofrecer una proteccién
significativa al personal.

Se puede aproximar la maxima temperatura de grandes partes de equipo
asumiendo que toda el energia radiante se pierde en la superficie por conveccion y
radiacién a régimen permanente; (a grafica 4.9 ilustra los efectos de la velocidad dei
viento sobre el equilibrio de la temperatura de un trozo de metal expuesto a radiaciéon
de calor, la figura se basa en la ecuacién y asume que la absorbancia es igual a la
emision de un trozo de metal que no esta aislado por el lado contrario. La estructura del
metal se debilita al calentarse, la grifica 4.9 muestra la radiacién de calor incidente
requerido para elevar la temperatura del metal hasta un limite de 17 a 32 kw/m2
dependiendo de la velocidad del viento®” ,

Condick de dafto flu’o L lad:
Bruhr-n “Kwim®

Ignicidn esponténea de [a madera, flujo minimo 20,000 3.1
Ignicién piloteada de madera, 1 minuto de exposicié 12,000 7.8
Acero sstructural debilitado, exposicién prolongada. 7,000 22.
'°"if;'3£ piloteada de madera, Alujo Minima (Méximo permisible para tanques 4,000 176
de )
Q d en [a pisl, 30 segundos de exposc 1,600 5.0
Exposicion continua de personal 440 14
a) Areas ocupadas por 20 0 Mée personas duranteusa normal 1,000 30

sbia 4 24.- Criterios de dafios para fujo de calor irradiado. (Continuacion!
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b) Construcciones usadas para residencias u ocupadas pcr42'0 0 més 4,000 128
| personas uso normal.

¢) Construcciones elaboradas con materiales de celulosa, no resistentes al

fuego o no provi de les contra la radiacién térmica, tales

como: eonmucdonu quo tienen un excepcional valor histérico, mlteﬂalu 4,000 126
que teriales altamente flamables, materiales ! cual

|a nube que producan uena un alto contenido calorifico.

d) Estructuras que tienen resistencia al fuego y tienen una proteccién contra la

6700 21.
o) Calles, ph y lineas principales de fei il 6700 21,
f) Otrss estructuras encerradas, altamente resistantes. 10, 000 31.5

10000 _|
800 _J
6000 _|

4000

FLUJO DE CALCR INCIDENTE (BTU/HR-FT2)

2000 4.

Tabla 4.24.- Criterios de dafios para fiujo de calor irradiado. (Continuacién)

| |
{ )

300 400 500

TEMPERATURA DY FQUUIBRID (F)

Gréfica 4.0.- Relacion entre la T del metal y ei fiujo de calor incidente para varias vel. del viento. -
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4.4.- CALCULOS DE LA ZONA DE DANO POR BLEVE

Un BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) se puede definir
como una falla mayor de un recipiente cuando el liquido contenido se encuentra a una
temperatura amriba de su punto de ebuliicion a presién stmosférica; esta definicion no
incluye la causa de la falla del recipiente o las propiedades fisicas y gimicas del
contenido del mismo; para el propdsito de esta seccién se analizaran los BLEVE que
involucran recipientes a presion que contienen gases licuados'? .

4.4.1.- Causas de BLEVES.

Un BLEVE de un recipiente a presién es comun si éste no es lo
suficientemente fuerte para contener la presién que hay en su interior; esto puede
ocurrir debido a una presion interna excesiva o porque {a resistencia del mismo se ve
reducida debido al calentamiento o dafioc mecdnico; ocurriendo entonces una ruptura
violenta cuando la presion intarna del recipiente se iguala con la presién instantanea de
explosién.

Existen diferentes tipos de BLEVE y que a continuacion se analizan:

A.: BLEVE térmicamenta inducido,

Este es el tipo miés comun de BLEVE y ocurre cuando un recipiente a
presion se llena parcialmente con un liquido y éste es expuesto a fuego, generalmente
ol evento se produce de |a siguiente manera:

a) Un recipiente a presion (por ejemplo: un tanque de almacenamiento
presurizado), se llena parcialmente con liquido y este es sujeto a un alto flujo de
calor debido a fuego.

b) La temperatura del tiquido se empieza a incrementar, causando un aumento en
la presion interior del tanque; cuando éste alcanza la presion de ajuste de la
valvula de seguridad, la valvula abre y empieza a ventear vapor (0 liquido) al
exterior.
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c) De acuerdo con el suceso anterior, ia temperatura en la porcién de la coraza del
tanque que no esta en contacto con el liquido (espacio vacio) se incrementa
dramaticamente.

d) El calor debilita la coraza del tanque alrededor del espacio vacio y entonces se
induce un esfuerzo témnico en la coraza del tanque cerca de la interfase
vapor/liquido.

e) El esfuerzo inducido térmicamente, entonces debilita el tanque con el calor y elio
combinado con la alta presiéon intema del tanque causan una ruptura violenta
subita en el tanque.

f) Los fragmentos del tanque se impulsan a los alrededores donde esta ubicado el
tangue con una gran fuerza.

Q) Gran cantidad del liquido remanente sobrecalentado se vaporiza
extremadamente rapido debido a fa liberacidn de presion y el resto es atomizado
mecénicamente en pequenas gotas debido a la fuerza de la explosién; entonces
se crea una “bola de fuego” al quemarse vapor y liquido.

La relacién entre presion, fuerza de la coraza y el tiempo para este tipo de
BLEVE térmicamente inducido se ilustra en la grifica 4.10; nitese que esta figura es
sélo hipotética y no representa a algin liquido en particular, tanque, fuego o véivula de
seguridad; la figura ilustra cémo se incrementa la presién con el paso del tiempo al
seguir la exposicién con el fuego y cémo el esfuerzo de la parte mas caliente del tanque
disminuye cuando la temperatura de! tanque se incrementa por la exposicion
prolongada con el fuego, cuando la presidn se incrementa lo suficiente para alcanzar la
presion de ajuste de la valvula de seguridad, algo de vapor o liquido se ventea a la
atmosfera y la presion se eleva a una raz6n mas lenta; es posibie que la presion
disminuya después que se ha venteado algo del contenido lo cual permite reajustar ia
vélvula de seguridad.

En algunos casos, al transcurrir el tiempo, se puede alcanzar un punto donde
ia valvula de seguridad ventea una gran cantidad de contenido y se mantiene ia presion
del tanque cerca de la apertura total de la valvula de seguridad; de acuerdo con esto, ia
porcién de la coraza que no esta en contacto con el fuego disminuye en su esfuerzo
cuando la temperatura se incrementa, el esfuerzo en {a coraza sigue disminuyendo
hasta aicanzar el punto donde la presidn de quemado es igual a {a presion interna dul
{anque, en aste instante existe la posibilidad de una ruptura violenta del tanque.
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FALLA DEL TANQUE
SOBRE LA PRESION DE APERTURA

e e —y —— e —

—>
v

PRESON INCAL O DISCRGA

e mLne

DURACION DE LA EXPOSICON AL FUEGD

Gréfica 4.10.- Relacién hipotética entre el esfuerzo, la presion y el tiempo para tanques expuestos a
fuego.

La raz6n a la cual la presién interna se incrementa y el esfuerzo en la coraza
disminuye es funcién de muchas variables: tamafio de la flama, intensidad del fuego,
nivel del liquido en el tanque, caracteristicas de la presién de vapor como funcién de la
temperatura de! liquido dentro del tanque, etc. obviamente son muchas variables, que
no permiten generalizar las situaciones que relacionan el tiempo de exposicién 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 térmicamente; la Grafica 4.10 muestra que una valvula de seguridad mejora el
funcionamiento de un tanque a presién, pero la ruptura del tanque es ocasionado por el
debilitamiento de su estructura. ('?

B.- BLEVE macénicamante inducido,

Un segundo tipo de BLEVE es el que se produce por el dafio mecanico a un
tanque o recipiente; en algunos casos, el dafio hecho a un tanque a presién de gas
licuado en un accidente de wansportacién es suficiente para causar una falla
catastrofica inmediata del tanque; en otros casos, el dafic a un reciplente es menor,
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pero el dafio impuesto por el esfuerzo mecanico es suficiente para causar una falla
catastréfica 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 comun en accidentes de transportacién, debido a que el daflo mecanico 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 dias después del accidente, este retraso del
BLEVE parece ser el mas comln cuando la porcién daftada mecanicamente del tanque
incluye un cinturén circunferencial cenido que se ha debilitado por el accidente, esta
situacion produce un esfuerzo que puede arrastrarse hasta que una falla ocurre, sin un
incremento en la presion interna™? .

Este tipo de BLEVE puede ocurrir si se permite que un recipiente se llene
compietamente con liquido, se eleva la temperatura y no hay valvula de seguridad o la
capacidad de la presion de relevo no es suficiente para contener la presion 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 pequefios de LPG de uso doméstico, en muchos paises estos cilindros no
tienen valvulas de relevo de presidn porque son usados en interiores: para recipientes
con vélvulas 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
los requerimientos de tamafo de la presion de relevo para cilindros y recipientes'?,

4.4.2.~ Danos ocasionados por un BLEVE.

Un BLEVE puede ocasionar cuatro tipos principales de dafios:
1) Sobrepresion.
2) Objetos volando "metralla”.

3) Partes de tubos volando "cohetes".
4)  Bolas de fuego.
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Hay dos fuentes de sobrepresion que ocasionan ruptura cuando un tanque
contiene gases licuados bajo presién, una de ellas es la expansion del vapor que esta
presente en el tanque y la ofra es el "flasheo"; por ejemplo: el cambio rapido de liquido
a vapor de liquido sobrecalentado de un tanque, la expansién adiabatica del vapor
produce una gran sobrepresién que depende de la relacién de volumen de liquido y
vapor dentro del tanque al momento de la ruptura y el grado de sobrecalentamiento.

Hay varios métodos para calcular la sobrepresién que sigue a la falla de un
tanque; los métodos se basan en consideraciones tedricas, evidencias de accidentes
ocurridos de BLEVE, tales métodos sobreestiman las zonas de dafos relacionadas con
|a sobrepresion; es una buena practica 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 tuberia 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. cietamente son golpeados por la onda de sobrepresion,
pero han escapado a serios dafios (particularmente si usan ropa de proteccién); las
piezas de metal de un tanque que son proyectadas cuando hay una ruptura son dificiles
de contabilizar.

Se pueden realizar célculos de la cantidad de energia liberada cuando
ocurre una ruptura; sin embargo, es incierto cuanta energia se transmite a las piezas
metalicas del tanque, tamaio 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“®’; estos datos
muestran que los grandes pedazos que contenian mas de la mitad de 125m3 de
contenidos del tanque fueron impulsados como cohetes a una distancia de 460m o mas
desde donde se encontraba el ferrocarril (un carro tanque pesa alrededor de 40
toneladas), los fragmentos pequefios causan severos dafios o injurias, inclusive
muertes a varios mites de pies.

Un andlisis de la localizacion de los fragmentos que siguen a una explosion
de BLEVE recomiendan que todas las personas dentro de un radio de 610m del tanque
sean evacuadas; este andlisis muestra que solo 5% de los fragmentos viajan a mayor
distancia; también se ha calculado que si el area de 610m es evacuada la probabilidad
de muerte es de 0.01 por accidente: el NFPA Handling Materials Transportation
Emergencies, recomienda evacuar a una distancia de 760 m

Ei reporte de TNO del accidente de LPG sucedido en San Juan Ixhuatepec,
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 36m? viajé aproximadamente 1200m.

Otro dafio presentado por un BLEVE de un tanque a presién que contiene
gases licuados es una bola de fuego creada por la combustién de la mezcla de vapor y
liquido que se dispersa explosivamente debido a la subita ruptura del tanque; la sibita
expansion de vapor comprimido y la gran cantidad de vapor producido por el "flasheo”
de liquido se combina para crear una gran bola de fuego de particulas liquidas y vapor;
el calor que se genera por el quemado del liquido y vapor disperso ocasiona un
poderoso elemento térmico que interactua con la mezcla de combustible/aire creando
un incremento constante en forma toroidal llamado "bola de fuego".

Varios investigadores han desarrollado relaciones empiricas para estimar el
tamano de la bola de fuego creada por un BLEVE; el tamafio y duracion de la bola de
fuego se puede calcular con base en relaciones empiricas desarroliadas por Hardee,
Lee y Strehiow, Baker; dichas relaciones se muestran a continuacién en las ecuaciones
4.37 ala 4.40:"?

d = 555 w033
t = 0.30 w032
Ecuacion 4.37
d = 140 W0
t = 0.23 W03
Ecuacion 4.38

Si se asume que 95m? de propano se involucran en un BLEVE, el peso del
propano es de 48,040 kg, por lo cual la bola de fuego sera de aproximadamente 200m
de didmetro y tendra una duracién aproximada de 11 segundos.

La TNO utiliza férmulas similares para calcular la duracién y didmetro de la
bola de fuego, estas férmulas son el promedio de otras seis formulas sencillas
desarrolladas por otros investigadores y se muestran a continuacién:

d = 6.48 W0-325

t = 0.852 w028
Ecuacién 4.39
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d = 16.4 W0-325

t = 0.694 W06
Ecuacion 4.40

Usando la misma cantidad de propano que en el ejemplo anterior, el
diametro calculado es de 215m vy tiene una duracion de 14 segundos
aproximadamente.

Los datos de las férmuias desarrolladas por TNO comparadas con los
reportados en el incidente de LPG en México y ademas adicionando los hechos por
Hardee y Lee proporcionan una aproximacion bastante razonable.

Los efectos de la radiacién de calor debido a una bola de fuego sobre un
efecto a nivel del terreno son dificiles de predecir adecuadamente, aunque el diametro
maximo y duracién de la bola de fuego se pueden calcular, el tamafio de la misma y su
localizacion varia constantemente, dado que el flujo de calor a el objeto no es
constante y varia con el tiempo; en muchos casos, el area debajo de la bola de fuego
esta sujeta a un contacto suficiente de ia flama con la misma en las primeras etapas
causando la ignicién de combustibles ordinarios; el dafo estructural a objetos no
combustibles son minimos, debido a que la bola de fuego esta en contacto por sélo
unos segundos; el dafio potencial y zonas afectadas por la radiacién térmica se debe
basar en la intensidad de {a radiacién y el tiempo de exposicion.

Existen peliculas de BLEVE que muestran que la bola de fuego crece
rapidamente a su maximo tamafo y permariece en este tamano por un periodo corto de
tiempo, después se eleva y se disipa con el aire; no existen correlaciones disponibles
para definir ia razén de elevacién de la bola de fuego después de alejarse desde el
nivel del terreno; sin embargo, la distancia desde el nivel del terreno hasta la porcion
principal de la bola de fuego se incrementa rapidamente durante este periodo de
tiempo, la intensidad de la radiacion recibida por los objetos a nivel del terreno decrece
rapidamente; asi que esta porcion de vida del BLEVE se puede ignorar sin afectar
seriamente 1a aproximacion en la prediccién del flujo de calor; en el analisis se asume
que la bola de fuego alcanza su tamafio maximo instantaneamente (esto se compensa
parcialmente por la pérdida de radiacién después que se ha originado la bola de fuego).

Para determinar las consecuencias de un BLEVE debido a la radiacién
térmica, se calcuta el flujo de calor integrado desde el tiempo inicial hasta fa maxima
elevacion de la bola de fuego: la ecuacion gue se utiliza para determinar el flujo térmico
desde la bola de fuego es.
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9 =qgF1
Ecuacion 4.41

El flujo de la superficie; q, frecuentemente se toma como el flujo resultante
de la radiacién de un cuerpo negro a la temperatura de flama adiabatica de la bola de
fuego, sin embargo, la superficie de la bola de fuego se espera que sea a una
temperatura mas baja que ia temperatura de flama adiabatica debido al enfriamiento
del aire del ambiente que se mezcla con el gas quemado; esta mezcla tiene la
temperatura més baja en la superficie y subsecuentemente el flujo de la superficie
usado en (a ecuacion 4.41,

Después que la ecuacién 4.41 se ha integrado, el flujo resultante se puede
comparar con los niveles de dafio conocido para evaluar los efectos potenciales a
varias distancias del lugar del BLEVE; un criterio comun usado para evaluar los efectos
sobre el ser humano es la cantidad de radiacién térmica requerida para producir
quemaduras de segundo grado sobre la piel; la grafica 4.11 muestra el flujo requerido
para producir quemaduras de segundo grado como una funcion del tiempo de
exposicion, en la grafica 4.12 la distancia para producir quemaduras de segundo grado,
se grafica contra el volumen de propano involucrado en el BLEVE, en el anAlisis 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 reaccién natural es buscar refugio debido a la fuente de calor; como un
#rbol, una construccién o equipo de proceso, proporciona una proteccién significativa
contra la bola de fuego, asl que [a grafica 4.12 presenta el peor caso.

El curso de la NFPA, Handling Hazardous Matenals Transportation
Emergencies™™®, 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 accion correctiva y la
evacuacion debe tomar lugar es entre 10 y 30 minutos después de que la flama inicial
entra en contacto con el recipiente; aunque esta situacién aplica a carros-tanques de
ferrocarril, es razonable esperar un comportamiento similar para tanques de
almacenamiento de LPG de tamafio similar y que estructuraimente se encuentran en
buenas condiciones; sin embargo se debe notar que el calor de un BLEVE inducido
ocurre sdlo después de 3 minutos de estar en contacto con la flama.
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Gréfica 4.11.- Criterios de dafios @ injurias por un BLEVE.
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Grifica 4.12.- Zonas de dafio e injurias causadas por un BLEVE de un tanque de propand..

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 pirélisis (descomposicion debido al calor) y liberacién
de gases flamables que pueden causar ignicidn por la energia radiante; tal es el caso
de las quemaduras de segundo grado, el flujc de calor radiante para causar ignicién no
controlada de la madera no es una constante, pero depende de! tiempo; la ecuacién
4.42 ilustra la relacion entre tiempo de exposicién y la incidencia de flujo de calor
radiante para una tira de madera de 1" de espesor; esta formula emplrica es el
resultado de experimentos de ignicién no controlada de varios tipos de madera®'2%:

Kete,
QU = .;6%_

Ecumcién 4.42
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.- CUANTIFICACION DE RIESGOS.

Los datos obtenidos en los cdiculos de las zonas de dafio que se analizaron
en e! caplituio 4, se combinan con (a probabilidad de que ocumra un incidente en tales
zonas, condiciones climéticas del lugar, terreno focal, datos de poblacién y fuentes de
ignicién para estimar el nimero de fatalidades esperadas y determinar el dafio
especifico en la planta para cada caso de faila, asumiendo que se puede presentar
cada una de ellas ; los resultados de este andlisis se combinan con la probabilidad
anual de ocurrencia para cada caso y se obtienen los siguientes indicadores de riesgo;
que seran analizados en el presente capitulo:

1.~  Curvafn.

2.- Contomos de riesgo

3.- Riesgo individual anual promedio.
4.- Dafo anual estimado de la planta.

La Cuantificacién de Riesgos involucra la combinacién de la frecuencia de
accidentes y severidad de los mismos; algunos métodos para estimar la frecuencia con
que se presenta un accidente se analizaron en el capitulo 3 y con base en ellos se
complementara este capitulo, en el cual se presentardn ios métodos para estimar el
namero de fatalidades causados por varios tipos de dafios?.

5.1.- ESTIMACION DEL NUMERQ DE FATALIDADES ESPERADAS POR
UN INCIDENTE EN UNA ZONA DE DANO.

5.1.1.- Estimacion del namero de fatalidades espcradas por un incidente con
una Nube de Vapor Flamable.

Una nube de vapor que emana de una liberacién de combustible en donde
no hay ignicién cubre una 4rea finita que viaja viento abajo antes de exponerse a
fuentes de ignicién; la maxima 4rea que la nube de vapor cubre, es funcién del tamafio
de esta y la méaxima distancia que puede viajar para el peor caso de liberacion; para
analizar la fuerte dependencia de los efectos direccionales sobre la exposicion de la
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gente en el trayecto de una nube de vapor, el drea de los alrededores de la liberacién
potenicial se divide en segmentos radiales. Esta drea dividida alrededor de la
localizacion de cada liberacidn posible se usa en la Cuantificacion de Riesgos, esta
Jivieibn se realiza debido a que usualmente no hay homogeneidad con relacion al
chima, topografia o densidad de poblacién en cada zona mencionada; Ia figura 5.1%49
muestra un ejemplo de un sector dividido.

DIAGRAMA DE SECTORES DE ANALISIS DE RIESGOS.

Fig 8.1, Diagrama de sector de Andlisis de Riesgos.
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Los efectos posibles de la nube de vapor se analizan para examinar varias
configuraciones de nubes que se distribuyen en forma discreta con puntos en funcion
del tiempo, después de que el derrame o liberacién ocurre. £l nimero esperado de
fatalidades del escenario de un accidente particular, asumiendo que el viento se mueve
en fa direccion i, se puede definir por la ecuacion 5.1,

EE‘(A =ZP2Nf

ket K

Ecuacién 5.1

Se puede estimar de una manera conservadora la probabilidad de
fatalidades asumiendo un equivalente con |a probabilidad de la ignicién de una nube de
vapor; este estimado es conservador porque no todas las personas localizadas en el
drea cubierta por la nube de vapor flamable al momento de la ignicién falleceran. Se
asume que {a ignicién es causada por el contacto con la poblacion expuesta; es decir,
cada individuo puede ser una fuente potencial de ignicion y ademas se considera
alguna otra fuente conocida.

La probabilidad de ignicién (Pj ) se define en la ecuacién 5.2 que se muestra

a continuacidn:
Nt
PJ=[1-(I-Pb) 1~2P
I=1

Cada persona se considera como una fuente potencial de ignicién, con una
probabilidad de ignicion por persona Pb.

En las ecuaciones 5.1 y 5.2 se puede observar que el nimero esperado de
fatalidades E[F(A,; )] para una direccién de viento dada, i, es funcidn de fa distribucion
de la poblacion, la probabilidad de fuentes individuales de ignicién y el area cubierta por
la nube de vapor al viajar viento abajo.

El nimero giobal 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 continuacion en la ecuacion 5.3.

Ecuacién 5.2
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sfes)] - Farye ZEZ P, OF, OF QG )]

Ecuacién 6.3

El numero esperado de fatalidades, E[F(Ag )] para un escenario de accidente
dado, se debe multiplicar por la probabilidad anuat de ocurrencia de este escenario,
P(As); para determinar el numero esperado de fatalidades por afio debido a un
escenario de accidente particular; se presenta en la ecuacion 5.4:

E[Fa(As)] = E[ F(As)] P(As).
Ecuacion 5.4

De acuerdo con lo anterior, entonces se suman todos los escenarios de
accidentes posibles y para poder calcular el niimero total de fatalidades por afio E[Fa];
éste calculo se realiza con la ecuacion 5.5:

EE(AS)]= EE[:a (d‘s)]= EEE(AS)},(\S)

Ecuacion 5.5

Si existe la suficiente cantidad de datos, en un analisis ordinario como el
anterior se utilizan 16 direcciones de viento diferentes, 5 velocidades de viento y 6
clases de atmdsferas estables.

5.1.2.- Estimacion del numero de fatalidades esperadas por un incidente
ocasionado por Fuego.

Una antorcha o charco grande que provoque fuego presenta dafios por
radiacidn de calor a dreas adyacentes; una zona de alta intensidad térmica se define
por un perfil térmico de 31.5 kw/m2 y que tiene el potencial de causar propagacién de
fuego, de acuerdo a un Estudio de Andlisis de Riesgos, se asume que todas las
personas en esta zona fallecerdn, el flux de calor umbral para producir quemaduras
severas es de 50 kw/m? ;debido a que estos niveles de intensidad de calor sdlo
afectan a personas que no se encuentren en un lugar de resguardo, sélo una fraccién
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de fas personas entre 31.5 y 5.0 kw/m? falleceran; para un calculo conservador se
asume que se produciran un 20% de fatalidades cuando haya exposicién dentro de

tales margenes'®%3%,
La ecuacién 5.6 muestra la forma de calcular el nimero esperado de
fatalidades ptiblicas para los alrededores en el charco o antorcha de fuego.

Eﬁ’f]= PPy ZX Py or, O, + 1N,)

Ecuacién 5.6

5.1.3.- Estimacién del niimero de fatalidades esperadas por un incidente debido
a una Explosion.

El nimero de fatalidades derivados de la explosién de una nube de vapor
confinada o no confinada se relaciona directamente con las zonas de sobrepresion que
resuitan de una explosion; una zona de sobrepresién de 65 psi define un limite de
fatalidades del 100% y una zona de sobrepresién de 2 psi define un limite de
fatalidades del 20%; la poblacién que se encuentre dentro de estos iimites se usa para
estimar el numero de fatalidades que pueden ocurrir como resultado de una explosién,

Para una explosién de tipo confinado como un tanque de dimensiones ,
considerables, la ecuacién 5.7 expresa el nimero de fatalidades posibles!'72%:

off.]= re (v + ;)
Ecuacion 5.7
Para nubes explosivas de vapor no confinadas, el andlisis es similar al de
nubes de vapor flamable que se discuti6 en la seccion 5.1.1 de este capitulo.
58.1.4.- Estimacion del niimero de fatalidades esperadas por un incidente debido

a un BLEVE.

Un BLEVE presenta tres tipos de danos: sobrepresion explosiva, "metralla” y
radiacién por fuego, de élios el Ultimo es el mas serio.
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Los efectos explosivos no son tan grandes y puede ser que no cause aiguna
fatalidad; la "metralia” o esquirlas de restos del tanque pueden llegar hasta una
distancia de 600m a 700m, pero el nimero de cada pieza o esquirla es pequefia y la
probabilidad de que una persona sea dafnada con ellas es muy pequefio, por lo cual, el
riesgo que se presenta por un BLEVE se considera debido al contacto con una "bola de
fuego" o exposicion a la radiacion de calor de dicha bola.

Los dafios recibidos como resultado de un BLEVE dependen del tamafio de
la bola de fuego y el tiempo de existencia de la misma; debido a que la bola de fuego
se forma y se disipa rapidamente (< 30 seg) el tiempo de exposicion es corto; la gréfica
5.1 relaciona el flux radiante y el tiempo de exposicién requerido para causar
fatalidades o producir dafos.

Para los propésitos de un Andlisis de Riesgos, todas las personas dentro del
radio de alcance de la bola de fuego morirdn inmediatamente; ia 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 morirdn; dicha linea se muestra en la grafica 5.1, entre esta
distancia y Ia distancia que corresponde a la linea de "quemaduras de segundo grado”
se asume un 10% de fatalidades; estas dos Uitimas suposiciones son conservadoras,
dado que sélo puede ocurrir a personas en el exterior, al momento que el BLEVE
ocurre.

E[F, ]- Ps [N] + 05N, + 01 NJ]

Ecuacion 5.8

5.1.8.- Estimacion del numero de fatalidades esperadas por un incidente debido
a una Nube de Vapor Toxica,

La liberacion de un fluido toxico a la atmoésfera resultara en una nube de
vapor toxica; si el fluido liberado también es flamable, la nube de vapor resultante
tendra las caracteristicas flamables y toxicas; en tal caso existe la posibilidad de que
haya ignicién, como se indica en la ecuacion 5.2; si la nube se encuentra con una
fuente de ignicién, e! nimero esperado de fatalidades se puede estimar con base en la
ecuacién 5.3; dado que las fatalidades son debido al fuego y no a la toxicidad de la
nube, las fatalidades debido a toxicidad se asumen sélo si ia nube de vapor no provoca
fuego por una fuente de ignicién.
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Gréafica 5.1.- Criterios de dafios y fatalidades para un BLEVE.

La concentracion de gas téxico en el aire que es capaz de causar fatalidades
debido a la inhalacién depende de las propiedades toxicas del gas y el tiempo de
exposicion; la gréfica 5.2 ilustra la relacion general entre concentracion letal y tiempo de
exposicién; de acuerdo a dicha gréfica, la linea de LD1oo indica la dosis que puede
causar la muerte de todas las personas expuestas a la nube téxica; es decir 100% de
fatalidades; la linea de LDs es la dosis que puede causar la muerte de la mitad de la
poblacién expuesta.

Se puede estimar el numero de fatalidades para una nube de vapor téxica
especifica usando los datos de LD1ooy LDso y los datos de tiempo/concentracion para
personas expuestas a la nube.
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Desafortunadamente, los datos para construir las curvas de dosis letal como
las mostradas en la grifica 5.2 no estan disponibles para muchos materiales; asi que,
sa puede considerar una aproximacién, basado en datos de materiales disponibles y
que sean similares a {os tratados en cuestion.

Al igua! que las nubes de vapor flamables, el anélisis de las nubes de vapor
toxicas consideran numerosas velocidades de viento y combinaciones de estabilidad
atmosférica para cada direccién de viento,

LULIL LY

(4 1o

TIEMPQ » .
Gréfica 5.2.- Relacion gral. entre conc. de gas téxico y el tiempo de exposicion requerido pafs causar
muerte.

3.2.- INDICADORES DE RIESGO.

Un método de Cuantificacién de Riesgo es combinar fa frecuencia del
accidente y la severidad del misme; un indicador comiin de la severidad del accidents
o8 el nimero esperado de fatalidades.

El numero "esperado" de fatalidades por afio E[Fa] incurrido por ia poblacidn
expuesta a los daflos resultantes de la implementacién de un proyecto industrial se
puede expresar como una cantidad estadistica calculada de {a combinacién de todos
los posibles escenatios de accidentes; tal concepto se ilustra en fa ecuacion 5.9;
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Ecuacion 5.9

Cada vez que se ha calculado el numero de fatalidades para un pasticular
escenario de accidente, se debe determinar el riesgo asociado tanto con el accidente
como la combinacién del niumero esperado de fatalidades y la probabilidad de
ocurrencia del mismo; hay varias maneras en el cual se representan los resultados de
los riesgos que se pueden presentar en plantas de proceso; en este capitulo se
presentardn tres de estos métodos:

] Riesgo Individual promedio.
. Contornos de Riesgo.
. Curvas /N

§.2.1.~ Riesgo Individual promedio.

E! Riesgo Individual Promedio®'>® (R1) se mide con base en el nivel de riesgo
anual promedio de riesgo de ia poblacién potencialmente expuesta al accidente; éste
se caicula dividiendo el nimero total de fatalidades por afio E{Fa] por el nimero total de
personas expuestas Nt; para los servicios de procesos de planiao de hidrocarburos, Nt
es el nimero de personas dentro de una gran zona de dafio para todos los escenarios
de liberaciones; ia ecuacion 5.10 muestra esta relacién:

Ecuacién 5,10

La ventaja del concepto de Riesgo Individual Promedio es que los resultados
pueden faciimente compararse con el riesgo asociado de algunas otras actividades,
tales como: manejo de un automévil; fumar cigarro, etc. dicha situacién se mostrara en
el capitulo 6.

La principal desventaja del concepto de Riesgo Individual Promedio es que
se basa en el nimero total de poblacién potencialmente expuesta a una zona de dafo;
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una persona que viva cerca de los servicios puede potencialmente ser afectado por
varios accidentes diferentes, pero una persona que estd encerrada o muy cerca de los
materiales peligrosos estd expuesto a un nivel mucho més alto de riesgo que la del tipo
de personas antes mencionadas; este mismo tipo de desigualdad puede ocurrir si hay
un viento prevaleciente en una direccidn 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 direccién del viento.

5.2.2.- Contornos de Riesgo.

£l método de Contomos de Riesgo™2® para presentacin de riesgos es un
intento por cubrir las principales desventajas del .concepto de Riesgo Individual
Promedio; se céalcula el niUmero esperado de fatalidades dentro de cada elemento
dividido en el Diagrama de Sector de Riesgos (figura 5.1) y entonces se evalla el
riesgo individual para cada persona que vive dentro de cada malla del sector
mencionado, con la ecuacién 5.11:

Ecuacién 5.11.

Este cdlculo se realiza para todos los elementos del sector potencialmente
expuestos a una o mas zonas de dafio letales; las lineas que tiene un riesgo individual
sproximado se pueden dibujar sobre un planc del 4rea y sus alrededores.

8.2.3.- Curvas f/N.

Una curva /N es una representacién grafica de riesgo; se forma graficando
la frecuencia de un accidente f, contra el numero esperado de fatalidades por un
accidente, N; el resultado de este grafico es una serie de puntos discretos, como se
muestra en la figura 5.2,
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Figura 5.2.. Construccitn de una curva /N.
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La curva /N se construye conectando los puntos mas altos y mas lejanos a
la derecha; de esta manera se obtienen lineas quebradas, creando una impresién de
una escalera, aunque algunas representaciones utilizan curvas através de los puntos.

En general, los accidentes con méas alta frecuencia de ocurrencia causan
menos fatalidades que los accidentes con mayor frecuencia. La ventaja de las curvas
/N es que ilustran claramente la relacién entre ia frecuencia de un accidente, f y la
severidad del mismo, N, iguaimente su desventaja principal es que compara con
dificultad los riesgos asociados con otras actividades o eventos.

5.3.- ACEPTACION DEL RIESGO.

La aceptabilidad de los riesgos que puede tomar en una [ndustria 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 comparacién, generalmente se
agrupan a las personas que estan expuestas a un riesgo dentro de dos categorfas:
Riesgos Voluntarios y Riesgos Involuntarios.

Ejemplos de riesgos de exposicion voluntaria son actividades como los
deportes, viajar en un avion comercial o privado, escuchar musica a alto volumen y
trabajar en una industria de servicios; ejemplos de riesgos de exposicién involuntaria
son: Tifones, personas en residencias o areas recreativas cerca de los servicios
industriales, etc.

Con respecto a los riesgos relacionados en una planta de proceso,
generalmente se refiere a los trabajadores de industria (incluyendo trabajadores en ios
servicios y cerca de las plantas) se clasifican normaimente como receptores de riesgo
voluntario y [as personas que viven en las areas cercanas se clasifican como
receptores de riesgos involuntarios.

De acuerdo con la Sociedad Starr la aceptacién de un riesgo voluntario es
aproximadamente el mismo que la aceptacién de una muerte por enfennedad; este
valor es de aproximadamente 1x10-6 fatalidades por hora de exposicién de una
persona o asumiendo exposicién continua para 8,760 horas por afio entonces se tiene
8.76x10-3 fatalidades al afio; un riesgo de 1x10-3 fatalidades de personas al afio es
generalmente aceptable para trabajadores de la industria.
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El nivel de riesgo aceptable debido a exposicién involuntaria es cerca de uno
en mil de! valor de exposicién voluntaria; es decir 1x10 fatalidades de personas al
afto, una en un millén.

Voluntario nvoluntario
Activided Riesgo de muarte por Actividad Riesgo de muerte por
persona el afio. persona al affo.
{x 10°5) o 10°9)
Fumar (20 cigarros/dia) 5,000 Gripa 0 resfriado 200
Motociclista 2,000 L 80
Carreras de sautoméviles 1,200 Carrar sobre un vehiculo
de careras (Inglaterra) 80
ebida Correr acbre un vehiculo
(1 Botella de vino /dia) 750 de carreras (EE.U.U} 50
Chofer de il 170 inund, (EEUV.) 2.2
Escalar montafias 40 tc {Medio oeste
delos EEUY) 22
Futbol 40 T {California) 1.7
operacién de PDS8's en
terminales de LPG. 33 Tormentas (E.E.U.U.) 08
Tomar plidoras Picadura de un animal 0.2
anticonceptivas. 20 venenoso (inglaterra)
Incendios(Ingiaterra) 0.1
Falla de un aeroplano 0.1
(EEUU)
Liberacién en una planta
nuclear
EEUU 0.1
Inglaterra 0.1
Inundacion de Diques
(Holanda) 0.1
Transporte de quimicos
y petréiec. (EE.UU) 0.05
Falla de un aeroplano 0.02
{Inglaterra}
Transporte de quimicos 0.02
y petréieo.(inglaterra)

Tab §.1.- Riesgos Voluntarios e Invokintarios.
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Los valores de riesgo aceptable para riesgos voluntarios o involuntarios de
xposicion son discutidos y puede no ser aceptable para todas las personas; cada
individuo dentro de la poblacién tiene una diferente percepcién del riesgo, una opinién
diferente por su actividad; es decir existen muchos factores qe afectan la percepciéon
ividual del riesgo; la educacidn y la cultura de cada persona es diferente y muchas
8 no se puede cambiar; otro factor importante es cuanto 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 percepcidn de riesgos es la carencia o falta
entendimiento de fos indicadores de riesgb; por ejemplo: si se considera a dos
idénticos servicios A y B que han estado en operacién durante 100 afios; ef servicio A
haltenido 10 accidentes y cada accidente ha producido una muerte; mientras que el
servicio B ha tenido sélo un accidente pero éste ha causado diez muertes; la
probabilidad de muerte para las personas cerca de estos servicios es el mismo; 0.1
lidades por afio, pero el publico en general considera que el servicio B es el mas
peligroso; los accidentes que resuitan de multiples fatalidades causa mayor interés
publico que los accidentes que sdlo causan una o dos muertes pero que ocurren con
mayor frecuencia. :

Algunos miembros del publico pueden nunca convencerse de que los
materiales peligrosos o dafiinos tienen elementos que protegen y brindan una gran
seguridad, afortunadamente; varias agencias reguladoras realizan trabajos para
licentiar o aprobar los servicios que brindan criterios de seguridad satisfactorios.

|
|
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6.- ADMINISTRACION DEL RIESGO.

Los indicadores de riesgo auxilian en la toma de decisiones para evaluar la
efectividad de una medida de reduccion de riesgo tales como:

Sistemas adicionales de deteccion y proteccion de dafios.
Incremento de las distancias de separacién de equipos.
Mejorias en los sistemas de diques y de contencién.
Incremento de zonas lejanas de grandes poblaciones.

* & o o

Se pueden calcular los efectos de las medidas de reduccién de riesgos
propuestos sobre los indicadores de riesgo; esto permite un razonable margen entre
costos y efectividad de métodos de mitigacién propuestos. .

El Uitimo objetivo de un Anaélisis de Riesgos es decidir los alcances de un
nivel de riesgo aceptable a un costo razonable; el propdsito de la Administracion de
Riesgos es la determinacion de los cambios necesarios para obtener dicho objetivo e
implementar los cambios recomendados; en este capitulo se presentara en esencia el
balance que involucra la disminucién de riesgos con el incremento de los costos que
producirian estos cambios.

6.1.- TECNICAS DE REDUCCION DE RIESGOS

Después de que se ha determinado el riesgo con base en la combinacion de
la probabilidad de un accidente y la severidad del mismo; se pueden establecer
cambios en estos factores que puedan reducir el riesgo; una discusién de todas las
técnicas disponibles para la reduccion de riesgo requeriria de un estudio especifico y
que no se contempla en los alcances del presente trabajo; de tal forma que sblo se
presentaran a continuacion los principios generales de tales técnicas.

6.1.1.~ Reduccion de la probabilidad de accidentes.
A continuacién se presenta un andlisis de los factores de un accidente que

involucra las fallas de un componente sencillo, fa falla de un sistema de componentes,
error humano o una combinacién de los mismos
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A.- Reduccién de falia de up components sancillo.

a)

b)

c)

d)

e)

Reemplazar los componentes sospechosos con componentes similares que
tengan una razén mas baja de falla; por ejemplo: reemplazar asbesto
ordinario o empaques de plastico con materiales reforzados.

Usar componentes hechos con mejores materiales ; si las valvulas de acero
ordinario fallan frecuentemente, entonces hay que considerar vélvulas de
acero inoxidable o algun otro material.

El uso de componentes manufacturados por compafilas con cierta
reputacion y que tienen un control de calidad convincente.

Mejorar los sistemas de inspeccién y mantenimiento si estos factores
involucran fallas en los componentes.

Cambios en el disefio de un componente de falla sencillo para que no haya
fugas o liberaciones; por ejemplo: reemplazar sello mecanicos ordinarios de
bombas y compresores con dobles sellos mecanicos.

B.- Reduccién de failss en un sistema.

a) Efectuar alguna modificacién que disminuya fa reduccién de fallas en los
componentes del sistema.

b) Cambios en el disefio que implica adicionar componentes redundantes en
4reas criticas; por ejemplo: sistemas de deteccion de nivel de liquido
recomendados normalmente en tanques de aimacenamiento.

c) En algunos casos es posible reducir el nimero de oomponéntes an of
sistema, por ejemplo. sistemas de tuberias que incluyan conexiones
bridadas que puedan reemplazarse con tuberias soldadas.

d) Aplicacién de las Técnicas de ldentificacién de Dafos como el HAZOP, FTA
o localizar alguna debilidad en el disefio y mejorar tales sistemas.

C.- Reduccitn del arror humano,

a) Mejorar la preparacion del personal para mejorar la efectividad en la planta.

b) Optimizar la interfase hombre/maquina para reducir la posibilidad de

confusién de una decisién impropia; esto es particularmente importante en la
instrumentacion en los tableros de control.
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c)

Para actividades de alto y bajo estrés, reemplazar al humano con una
méquina o instrumentacion si es posible.

6.1.2.- Reduccién de la severidad del accidente.

La severidad de un accidente se ve afectado por las caracteristicas de los

fluidos liberados y las acciones tomadas cada vez que esto ocurre.

a)

b)

Mejorar las técnicas para detectar liberaciones, ya sea por la mejora de los
procesos de instrumentacion o por la instalacién de detectores de derrames;
tales como sistema de deteccion de fugas de gas.

Mejorar las técnicas para detener rapidamente una liberaciéon por sistemas
automaticos de paro o cierre.

8.- Raduccién de la dimension de las zonas de dafio,

a) Instalacién de diques y drenaje para prevenir un incontrolado derrame de
liquidos liberados.

b) Suministrar sistemas de proteccién activa como agua o espuma contra fuego
que puedan reducir las dimensiones de una nube téxica o lamable.

G.- Radugcién de | icion publi

a) Adquisicién 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 separacion entre los servicios y el publico.

b) Trabajar con las instituciones de seguridad locales y oficiales que mejoren la

evacuacion de las plantas y procedimientos.



Capitulo 8: Administracidn de Riesgos. Pégina 193
6.2.- IMPLEMENTACION DE ACCIONES RECOMENDADAS.

Una de las partes con mayor dificultad de un Andlisis de Riesgos y un
Estudio de Andlisis 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 energia
nuclear y servicios que se derivan del petréleo; este sistema evalla y recomienda
documentos de acciones correctivas desarrolladas como parte del estudio, ademas
establece prioridades para implementacion 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
siguientes tipos:

Seguridad Publica.

Seguridad de Trabajadores.

Pérdidas de tiempo, por paro o cierre.
Impacto Ambiental.

* o o o

La figura 6.1"? muestra la matriz de riesgo que combina la severidad y
frecuencia del accidente para obtener un nimero de indice de riesgo que se puede
utilizar para asignar prioridades a las acciones recomendadas.

6.2.1.- Accion correctiva de alta prioridad (HEAR).

De acuerdo con la Matriz de Riesgos las desviaciones con un nimero de
Indice de riesgo de 1 6 2 se denominan acciones correctivas de alta prioridad; una alta
prioridad significa una accidn inmediata y es necesario mitigar la ocurrencia del
accidente o su consecuencia; un formato de Accién Recomendada para la eliminacion
de! dafio se muestra en la HT-6.1"? (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 dafio que se debe
corregir; a 1a mitad de la parte inferior se contabilizan los "Datos de cédigos de riesgo",
"Control (es) de dafio existente" y "Acciones requeridas”; el riesgo secundario después
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de la implementacién de la accién correctiva se coloca en la columna de "Acciones
requeridas” para evaluar el efecto de la accién correctiva.

6.2.2.- Accidn correctiva de media prioridad (HAWS).

Las desviaciones con nimeros de indice de riesgo de 3, 4 6 5 se asighan a
acciones correctivas de media prioridad; una accién de media prioridad significa una
accion recomendada y la administracién u organizacién de las mismas se deben
evaluar con base en las recomendaciones de costo contra reduccién de riesgo; de la
cual se desprende la decisién de tomar una accidn correctiva o aceptar la opcién del
riesgo; la HT-6.1 muestra una hoja o formato de trabajo para preparar {a informacion
necesaria en una accién de media prioridad; (Hazard Analysis WorkSheet; HAWS),
dicha forma es muy parecida a un analisis HEAR.

6.2.3.- Accidn correctiva de baja prioridad (LPR).

Las desviaciones con numeros de Indice de riesgo de 6, 7 (1 8 se asigan a
acciones correctivas de baja prioridad; una baja prioridad significa que la accién
correctiva puede realizarse para mejorar /a seguridad en la planta, pero el servicio
igualmente funcionara con seguridad si la accién recomendada no se implementa. El
Director Administrativo debe evaluar las acciones recomendadas con base en los
costos contra los beneficios basicos; 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 rastrco de abatimiento de daiios (HATS).
La figura 6.2''%% jlustra un diagrama de flujo de administracién para evaluar
e implementar las acciones correctivas propuestas.

El primer paso es asignar una accion correctiva para el analisis 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 envian a las personas
encargadas de la Administracién y Evaluacién para su revisién, también se envia una



Capitulo 8: Administracién de Riesgos. Plgm 195

forma de HEAR al Administrador del Proyecto para asegurarse que los administrativos
sean informados del significado de los problemas de seguridad de la planta; después
de la revision se asigna un HEAR apropiado a cada grupo de la planta para su
implementacion. '

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 envia al Jefe del departamento afectado para su revision (operacién, mantenimiento,
etc.) las acciones correctivas LPR son manejados por un grupo de Jefes o encargados
de grupo del departamento apropiado; el LPR se resuelve usualmente con base en la
- decisién 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 informacién computarizado llamado Sistema de Rastreo de
Abatimiento de Dafios (Hazards Abatement Tracking System ;HATS).

El manejo del HATS 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 DANOS (HAWS, HEAR Y LPR)

Condicion de dafio. Dafio No.
Origen:
Fecha: e
Fecha de Revision: I
Sistema: Estado: —
Subsi Fechadeconclusion: _ _
Operacion:, Aprobado:
Nota 1:
REFERENCIA (8):

DESCRIPCION DEL DANO/ESCENARIO:

e R T
IMPACTO POTENCIAL/EFECTO (S):

Dafio Personal.
Daflo Ambiental.
Daflo al equipo:

CONTROL (ES) EXISTENTE (S):

RIESGO PRESENTE: SEVERIDAD: FRECUENCIA:
RECOMENDACION (ES):

RIESGO RESIDUAL: SEVERIDAD: FRECUENCIA:
RESOLUCION:

Nota 1 Para el formato HEAR. La accién inmediata recomendada para eliminar o mitigar el dafio posible y
sus efectos se deben analizar en dicha forma en particular

HT 6-1 Formato de un analisis HEAR, HAWS y LPR.
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WPROBABLE (B)

Parsonal de operacién - Muerte
Publica Muerte por expasicion al

acodente

Ambiental - Un gran derame de
un Audo pehgrose

Equipo - Dafo del equipo que
resufta en tempo perdidc de 90
dias 0 mas

CRITICO

de ‘operacion -
lmMaac Darigs severos
Pudlico.- Puede causar dafio
Ambrental - Un gran derame de
un flugo peiigroso
Equipo - Dato del equoo que
resuita en tempo pérdido de 90

Personal de operacién - Daflos
que no mvolucran inhabiltacion
Pudlico - No hay dafio
Ambiental - Pequefio derame de
un fludo
Eguipo - Daflo del equipo que
fesuka en tiempo pérdide de t a

INSIGNIFICANTE

Personat de operscién - Dato
Que no resulta en pérdida de

P de O FRECUENTE (A) PROBABLE (B) OCASIONAL (C)
Se estima una 0 més ocurrencias | Se estma una o Mas ocurrencias | Se estima una posible ocurrencia { Se estima una ocurrencia en 500
en los prmerss 10 aflos de|en los primeros 50 atos de anso:nosdcmdobplam maevmdalaplarm
O cbasiitad > 1Y) | e o ahan | im Sieries 500 atge. <20
[ ia de Severidad ! 107a20-2 (sm.:m«mmu-znznoa
CATASTRGFK:O

Capitulo 6: Administracién de Riesgos.

"I Voderaio: Estudio posteror

| [Baio: Investigacion o fuente permitida.

Fig. 6.1.- Matriz de [ndice de Riesgos.
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Diagrama de Administracién y control de Acciones Correctivas. HATS

WPLEMENTACION ¥ ANALISS DE LA
ACCION CORRECTIVA,

DEPARTANMENTO
AFECTADO.

JEFE

OPERACIONEN
MANTENRBENTO/
WQENEROS

DIRECTOR

Fig 8.2 Diagrama de Acciones Correctivas.
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CONCLUSIONES.

En el desarrolio del presente trabajo, se pone de manifiesto la premisa
bésica de garantizar la 6ptima proteccion al ser humano, la propiedad y el ambiente, el
costo de las medidas para lograr este fin afectara directamente en la produccién, por lo
cual se requiere de propuestas creativas y concretas, que proporcionen soluciones para
lograr un balance 6ptimo entre el costo del control y la efectividad en la eliminacion o
reduccion de los riesgos en una Planta o Industria de Proceso; a ello hay que agregar
fas 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 patrén prioritario para el establecimiento de mejores satisfactores para la
sociedad.

De acuerdo con lo anterior, se recopilaron y analizaron las diferentes
técnicas mas importantes disponibles, que conformaron los diferentes parametros y
criterios para poder establecer alcances y limitaciones, segtin 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 situacion permitio diferenciar las
Metodologias, y clasificarlas en varias maneras; tales como: deterministicas,
probabilisticas y heurlsticas, de acuerdo a la seleccidn de los medios para poderlas
llevar a la practica. ’

Con base en los objetivos trazados inicialmente, se conformé una
recopilacién con ejemplos de aplicacibn de cada una de las zonas de dafio mas
comunes en Plantas de Proceso de manera muy general, ya que el establecimiento de
modelos de andlisis y calculo llegan a ser bastante dificiles de evaluar y en ocasiones
el tiempo de programacion 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 mas
utilizados en evaluaciones practicas de Plantas de Proceso, de tal forma que se logr6,
mostrar un panorama bastante claro de lo que constituye un Analisis de Riesgos y
Evaluacion de Dafos, asi como establecer las diferencias entre ambas técnicas; las
cuales son una subconjunto de la otra.

Asi mismo se concluye que, los métodos tradicionales de Identificacién de
Riesgos, utilizados desde los primeros afos de desarrollo tecnolégico hasta nuestros
dias, tales como observar lo que pasaba en la planta y después resclver los problemas
que se desprendieran de ella; definitivamente no son aplicables hoy en dia, debido a la
magnitud y condiciones de peligrosidad que se manejan actuaimente; y no es posible
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depender de la experiencia de tan sélo unas personas y que éstas establezcan todos
los dafios 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 Andlisis mds sistematizado y auxiliado
para poder establecer claramente todos y cada uno de los problemas inherentes con la
seguridad de [a planta y el medio que le rodea; con base en ello, el método HAZOP es
un ejemplo claro de sistematizacion y formalizacién de criterios y experiencia de
diferentes grupos interdisciplinarios.

Los criterios objetivos pueden ser desarrollados para la ayuda en la toma de
decisiones aun en las dreas mas emotivas; éstos nos permiten emplear nuestros
recursos consistente y eficazmente, asegurandonos; 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 Administracién de riesgos, y la cual
establece el balance 6ptimo entre costos y seguridad deseada en la Industria o Planta,
considera diferentes premisas para llevar a buen fin sus metas ; ellas son:

1.- Administracién competente de las unidades operativas.

2. Operacién y mantenimiento de las Industrias de acuerdo al disefio y
tecnologla utilizada.

3.- Sistemas de proteccion de alta confiabilidad.

Se establecid 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 4mbito nacional, se puede decir que la formalizacién y establecimiento
de estds técnicas aun representa un claro obsticulo debido a los sistemas de
procesamiento, problemas administrativos, dependencia técnica de paises
desarrollados, problemas de solvencia econémicos y la falta de vision de muchas
empresas, que no alcanzan a establecer lo que representa una inversion en seguridad
en su propia empresa o no estan dispuestos a acceder a ello; mas sin embargo existen
ejemplos claros de aplicacién (NEGROMEX, S A., DUPONT, CELANESE, etc); de tales
técnicas y que han redituado enormemente en las compadias que lo han llevado a
cabo; ademas cada vez se esta legislando mas en la materia; ejempio de ello es la
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norma NOM-018- ECOL/84, NOM-CCAT-018-ECOL/83, 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
tograron cubrir y ademdas se estructuraron las bases para otros posteriores trabajos
inherentes al tema; el pago del esfuerzo colectivo sera 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 aspéctos
de la vida cotidiana.

RECOMENDACIONES.

Con base en los objetivos planteados en un inicio, es claro que es imposible
que una Evaluacién de Darios y Analisis de Riesgos sea llevado a cabo por un grupo
pequeno de personas y mucho menos el recopilar, andlizar y evaluar detaltadamente
cada una de las técnicas que permiten llevar a cabo un minucioso Analisis 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 éxperiencia y
especializados en el tema, lo que permitiria establecer especificamente los diferentes
fubros 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; asi mismo se recomienda
investigar una mayor cantidad de modelos que permitan establecer con mayor claridad
las zonas de dafio que son mas frecuentes en las Industrias de Proceso, e inclusive
programar y desarrollar “software * que permita la consecucién de los objetivos con
mayor facilidad.
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Significado

No Negacion del intento de diseiio.

No y Concentracién.

El material en cuestion no se encuentra en la corriente de proceso (Ejemplo: No hay CO> en una
linea rica en amina)

No y Flujo. No hay flujo de la substancia seleccionada en ¢l nodo de estudio (Ejemplo: No hay alimentacion de
agua hacia el reboiler).
No y Nivel. Cero o despreciable nivel de liquido en un recipiente. (Ejemplo: No hay propano liquido en el

acumulador de propano).

No y Reaccion.

La reaccion esperada no ocurre. (Ejemplo: un mondmero no es polimerizado en el reactor).

Palabra guia Significado
Mas (Mais alto que) Incremento cuantitativo en el parametro.
Mas y Flujo. La razén de flujo es mayor que la razén de flujo de disefio.(Ejemplo:Los fondos que

circulan a través de un despropanizador son mayores que la razén de flujo con la que fue
disefiado),

Mas y Reaccion.

La reaccién quimica esta ocurriendo a una razdn mas alta que la anticipada en el disefio.

Mais alto que..
Concentracion.

La concentracion de la sustancia en cuestion es mayor que la anticipada en el disefio
(Ejemplo: la concentracion de CO7 en la corriente de gas natural es mayor que el manejo
de disefio de la planta.

Mas alto que.. y Nivel.

El nivel del liquido en un recipiente es mas alto que el mayor nivel de disefio .

Mas alto que.. y Presion.

La presion en el accesorio es mayor que el limite de disefio superior.

Mas alto que.. y Temperatura.

La temperatura de la substancia es mayor que el limite superior de disefio.

Apéndice

Apéndice A 1.- Definicion de palabras gula y desviaciones




Pig A-2

A

laverso Oposicién logica de la intencié

Inverso y Flujo. La substancia en cuestion esta fluyendo en direccion equi da al nodo de estudio. (Ejemplo el flujo de gas o liquido est&
fluyendo en contra por falla de la vélvula check).

Inverso y Presion. El accesorio diseflado para servicio de presurizado estd sujeto a vacio (Ejemplo: El tanque de LNG estd sujeto a una
condicién de vacio intemo) o viceversa.

Inverso y Reaccio El producto de la i0n esperada se estd d poniendo para formar los reactivos iniciales.

s
Palebre guis Significado
Mesor (Mas bajo que) Decremento cuantitativo en el pardmetro.
Menos y Fljo.

La razén de flujo es menor que ta razon de flujo de disefio.(Ejemplo: El flujo de descarga de la bomba es menor
que el anticipado. basado en la curva de la bomba). R

Menos v Reaccién.

La reaccion quimica estd ocurriendo a una razon menor que 12 anticipada en el disefio.

Menos que.. y Concentracion. | La concentracion de la sustancia en cuestion es menor que la anticipada en el diseiio (Ejemplo: la i
de inhibidor de corrosion quimico en la tuberia es menor que la concentracién de diseflo).

Menos que_ y Nivel. El nuvel del liguido en un recipiente es menor que el nivel mas bajo de disefio.(El nivel de quuldo €n un tanque
refrigerante de propano es menor que el nivel de seguridad de operacion de la bomba p

Menos que.. y Presion. La presion en el accesorio es menor que el limite de disefio inferior, pero no de vacio (ver: inversa ¥ Presién).

Menos que.. y Temp Latemp de la sub ia es menor que el limite inferior de disefio.

Apéndice A.1.- Definicion de palabras guia y desviaciones
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Palabra guia Significado
Parte de.. Incr litativo, ejemplo: uni te parte do el intento de disedio es alcanzado.
Parte de y Flujo No todos los componentes de la substancia en cuestion estan fluyendo.(Ejemplo: Ia composicion de

la substancia que estd fluyendo carece del componente esperado). (Similar a Mis bajo que y
Cc ién). Esta combinacién es también usada para nodos en donde el flujo a dos fases es
normal y se encuentra con una fase.

Parte de y Reaccion.

La reaccion quimica no llega al punto esperado, pero se detiene en algin punto intermedio.

Palabra guia Significado

A parte de.. Algun otro efecto ocurre simulta con el intento de disefio.

A parte de y Flujo. Algtn otro material esta fluyendo con Ia substancia en cuestién. (Ejemplo: gas y liquido fluyendo
a través de un accesorio como una PSV o compresor disefiados unicamente para gas). (Ver
también, A parte de y "Substancia").

A parte de y Flyjo. Algun flujo lateral ocurre simultineamente con el flujo en cuestion (Ejemplo: Agua de
enfriamiento ebullendo y formando vapor, fluyendo a través de un intercambiador de calor).

A parte de y Presion. | Desviaciones simultaneas de presion (Demasiado alto o bajo) y algiin otro parametro (Ejemplo:
Temperatura baja y alta concentracion) (Esta desviacion se debe usar cautelosamente).

A parte dc y(Algin matenal esta presente junto con la substancia que esta siendo examinada (Ejemplo: gas

"Substancia”. natural acarreando polvo a un sello molecular, o agua contaminada con hidrocarburos) (Esta
desviacion es més aplicable a ; A parte de y Flujo).

A parte de y|Desviaciones simultineas de temperatura( Demasiado alta o baja) y algiin otro pardmetro

Temperatura. ((Ejemplo: Temperatura alta y concentracion baja) (Esta desviacidn se debe usas cautelosamente).

Apéndice

Apéndice A.1.- Definicion de palab

gufay d
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Palabra guia

Significado

En vez de

. —

Envezde ¥ Flyjo

El matenial que esta fluyendo através del nodo de estudio es alguno que es completamente
diferente a la substancia en cuestion (Ejemplo: Un barco que se debe cargar con LNG esta
siendo cargado con Butano).

En vez de y "Substancia”

La substancia que esta siendo examinada no estd presente en el nodo de estudio. pero estd
presente algiin otro material (Ejemplo: propano en un tanque de butano o gas natural en una
linea de aire de instrumentos) (Esta desviacion es generalmente. aplicable a En vez de y flujo,
y debe ser usada en lugar de ésta),

Palabra guia

Significado

Mas proato que

Parimetro (Usualmente en alguna operacion) ocurre antes de lo que se esperaba o
deseaba.

Mas pronto que y Flujo

Empieza a pasar flujo al nodo de estudio mas rapido de lo que deberia. (Ejemplo: Una
vélvula es abierta antes de que la bomba se haya ligado a la secuencia).

Mis pronto que y Reaccion

La reaccion quimica empieza u ocurre antes de lo que debiera (Ejemplo: la reaccion ocurre
en la tuberia antes de llegar al reactor).

Nota: "Mas pronto que” s una palabra guia usada en la técnica HAZOP cuando estan involucradas operaciones batch o

P

intermitentes, tales como ar

que, paro o pr »s de operacion de cierre.

Apéndice A.1.- Definicion de palabras guia y d
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A

Palabra guia Significado
Mais tarde que Parimetro (Usualmente en alguna operacién) ocurre después de lo que se esperaba o
deseaba.
Mas tarde que y Flujo Empieza a pasar flujo al nodo de estudio después de lo que deberia. (Ejemplo: Una vélvula de

bloqueo sobre el lado de Ia succion de una bomba es abierta después de que la bomba a
arrancado ).

Mis tarde que y Reaccion

La reaccion quimica empieza u ocurre después de lo que debiera (Ejemplo: la reaccién ocurre
en la tuberia después de abandonar el reactor).

Nota: "Mas pronto que” es una palabra guia usada en la técnica HAZOP cuando estan involucradas operaciones batch o
intermitentes, tales como arranque, paro o procedimientos de operacion de cierre.

Apéndice A.1.- Definicion de guiay
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DATQS DE RAZONES DE FALLAS (1}
[ COMPONENTE | MODO DE FALLA | MEDLING BAJO ALTO REFERENCIA | OBSERVACIONES ]
‘Alarma audible 75100 H 30K
Alanna de caja Falia al arrancar de
acuerdo a la demand 10/105 H 41R
Compresor Falla al correrla 606/10° H 41R
Motor diesel Falla al arrancar de 1/10°D 1/10D
acuerdo a la demand. 3/102D 13R
Motor diesel Falla durante la 6960710 H | 15171000 | 11, 500/10°H 43R 4R
operacion
Motor . turbina de gas Falla durante la S777105H 3071050 T520/10°H | OR,42R,44R
operacion
Junta de Expansion Fuga/Ruptura 3/10'H 1/10°H 1/10H 12R
Empagques Fugade 1" x 1/16° 37105 H T/10'H 100/10° H 3R
Fuga mayor 1/10'H 10R Ajustado con la menor
fuga .
Falla total 3710°H 10R Ajustado con la menor
fuga
Puede ser mis alto si
Carcaza Ruptura 21n05H 41054 40/105H | 10R, 1R, 14R | no esreemplazado
Fuga de 12" de J0/10° H 10R Ajustado con la ruptura
didmetro
Fuga de 1/8" de 40/10°H T0R Ajustado con la ruptura
didmetro

Apéndice A.2. Datos de Razones de Fallas
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RATOS DE RAZONES DE FALLAS.
(CONTINUACION) (2)
COMPONENTE MODO DE FALLA | MEDIANO | BAJO ALTO | REFERENCIA | OBSERVACIONES |
“Fiasheo” Jigero 16/10°H 3R
Faldon 107105 0 40K
Moter eléctrico Falla durante la 65/105H | 3771050 | 161/10°H 32R, 43R
- operacion
Boguilla VI®H 40R
Sensor de oxigeno con
uns unidad de alarma a0n0SH 10R
Motor de agua, 333/10°H AR
distribuidor
Valvula, Foga mayor 0.6/10'H R
Empague
Fuga menor 310°H 3 'Ajustado con ia fuga
mayor
Teléfono, poder de 207105 H 3R
sonido
Bomba, centrifuga Falla al conrer 2981050 | 113/10°H | SSO710°H 42R, 4R
Bomba, Falia en el arranque
Desplazamiento positivo 17103 D 31604 D 3103 D 43R
Fallaal coner 15UI08H | 6I/I6H | 485100 H 71
normalmente

Apéndice A.2. Datos de Razones de Fallas
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DATOS DE RAZONES DE FALLAS.
{CONTINUACION) (3)

COMPONENTE "MODO DE FALLA MEDIANO | BAJO | ALTO | REFERENCIA | OBSERVACIONES |
Tuberia (> 37) Ruptura T710'0H | 3/10'2H | 3/10°H 43R
(<37 Ruptura 17100 | 3101 H | 310° H 23R
Tanque, AFFF 2.75/109H 40R
Tanque Ruptura’Fuga 37/10°H 10R
Turbina, vapor Faila al correr TSP H 9R

Brazo de carga tipico Fuga 37105 H 10R Ajustado desde un
biente fijo en tiera
Vahvula,bloqueo (bola) 4100 H 40R
Valvula, bloqueo 4/10°H 9R
(compucrta}
Valvula Check Falla a] absir V16 H 100D | 3/10°D 3R
Flajo inverso 37107 H VI0'H | 110°H R
Fuga exietna o ruptura VIo5H 171090 | 1/10'H 43R
Valvula manual Falla al abrir 110% H 310°H | 310°D BR
Falla a ravés de 2 0% H TI0TH | S/105H | 10K, 3K, 43R
valvula

Fuga externa o tuptura 7105 H T/IOH | 1/10'H 43R

Apéndice A.2. Datos de Razones de Fallas
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DATQS OE RAZONES DE FALLAS
(CONTINUACION) (4)
COMPONENTE MODO DE FALLA | MEDIANG | BAJO ALTO ] REFERENCIA | OBSERVACIONES ]
Valvula operada con Falla al operar 1710°D 310°D 3/10°D 43R
motor
Fugaatravés de la T7105H 17107 H 5,100H 10R, 13R, 43R
vélvula
b d i/ D 310° D 43R
Fuga exterma o ruptura | 1/10° H 17/10°H_| 1/i0’H R
Valvula operada con Falla durante la 1710°D 3/10°D 3/1°D 43R
solenoide operacién
Falla durante la 1007105 H MR
operacion
Fuga a través de la T/16° 1 17107 H S/I6°H | I0R, 13K, 43R
valvula
bloqucada V10 D 37105 H 3710 D T0R, 43R
Fuga externa o ruptura VIO H | 1I°D 1/I0'H R
Valvulade Falla al operar 3/10°D 17100 D 1/10°D 43K
presion-vacio.
Valvula de reievo. Falla al abrir 1710°D 3/10°D 3/10°D 43R Tambi¢n aplicaala
presién regulada por
“bypass".
Apertura prematura 17105 H 3/106 H 3/105H 43R
Fuga externa o ruptura 1/108 H 1/169D 1/107H 10R, 43R

Apéndice A.2. Datos de Razones de Falias
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DATOS DE RAZONES DE FALLAS.
(CONTINUACION) (5} -
COMPONENTE 'MODO DE FALLA | MEDIANO BAIO ALTO | REFERENCIA | OBSERVACIONES |
Recipientss a presion 371000 TIR
(Estindar) 03/10°H T1IR
Falla potencialmente 6/105H 2R
peligrosa
Falla catdstofica 2/10°H 2R
Moldara Fugade & x 1/16° 3710°H | 371019H T70TH TR
Fugade 1" x 1/16" T H 10R Ajustado a la fuga mayor

Apéndice

Apendice A 2. Datos de Razones de Fallas
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EACTORES DE SERVICIO PARA AMBIENTES DE OPERACION

AMBIENTE FACTOR DE SERVICIO
Condiciones estaticas, ideal. 0.1
Libre de vibracién, ambiente controlado. 0.5
Propdsito general, basado en tierra. 1.0
Embarcacion 2.0
Carretera 3.0
Ferrocarril 4.0
Vehiculo aéreo. 10.0
Misii 100.0

{ DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD TIPICA

Apendice A.3 Ambientes de Operacion
ERROR DE FRECUENCIA PROMEDIO ESTIMADO

Apéndice

Actuacién del operario de!l interruptor. 10-3
Actuacién del operario que maneja la clave del 104

interruptor.

Error general humano de omision. 10-4
Monitoreo o error en la inspeccion. 10-1

Error general humano de observacién. 0.05

Razén general del error en actividades de alto 0.25

tresamiento que ocurren rapidamente.
Error en la inspeccion en un caminante pasivo. 0.50
Apéndice A.4.- F de error
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AMBIENTE FACTOR DE SERVICIO

Condiciones estéticas, idea. 0.1

Libre de vibracidn, ambiente controlado. 0.5

Propdsito general, basado en tierra. 1.0

Embarcacién 2.0

Carretera 3.0

Ferrocarril 4.0

Vehiculo aéreo. 10.0

Misil 100.0

Apéndice A.3 Ambi de Op
DESCRIPGION DE UNA ACTIVIDAD TIPICA ERROR DE FRECUENCIA PROMEDIO ESTIMADO

Actuacién del operario de! interruptor. 10 -3
Actuacién del operario que maneja la clave del 104
interruptor.
Error general humano de omision. 10-4
Monitoreo o error en la inspeccion. 10-7
Error general humano de observacion. 0.05
Razon general del error en actividades de alto 0.25
estresamiento que ocurren rapidamente.
Error en la inspeccién en un caminante pasivo. 0.50

Apéndice

Apéndice A.4.- Frecuencias de efror humano.
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EJEMPLOS DE CAUSAS PARA DESVIACIONES ESPECIFICAS (1)

gula. | P Causas Po-lblo.‘
Alto Fivjo Bomb presor a exceso de velocid:
ah, BombasSuccién de compresor presurizado.
Baja cc presion sobre la bomba/salida del compresor.
Falla de la valvula de control.
Erosion u orificio de corrosién.
Alta presién a corriente arriba.
Fuga interior en el intercambiador
La valvula en el "bypass” esta abierta.
Fuga externa o ruptura corriente abajo.

Bajo Flujo Bomba/Falla del compresor.

Succién pobre de la bomba.

Cavitacion en la bomba.

Alta presién corriente abajo.

Falla de vélvula de control.

La valvula de bloguep no esta totalmente abierta.
Presién baja corrients abajo.

El intercambiador de calor tiene una fuga interior.
Blogueo o sedimentos depositados.

Fuga externa corriente arriba.

Se abrid una valvula equivocada, flujo dividido.

No Fiujo Bomba/Falla del compresor.

Pérdidas en la succién de la bomba.
Recipiente de succion vacio.

Alta presién corriente abajo.

Falla de la valvula de control

Valvula de bloqueo cerrada

No hay presion corriente arriba.

El intercambiador de calor tiene una fuga interior.
LInea bloqueda totalmente.

Ruptura externa corriente arriba.

Se abrié una valvula equivocada, flujo dividido.
La brida ciega no ha sido removida

Inverso Flujo Bomba/Falla del compresor
Bomba/Compresor invertido
Alta presion corriente abajo
Aisfacién pobre

Falla de la valvula check
Contrasifon

Apéndice A 5. Ejemplos de causas para desviaciones especlficas.
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EJEMPLOS DE CAUSAS PARA DESVIACIONES ESPECIFICAS

CONTINUACION (2)

Palabra guls.

Causa Posible.

Alto

Presidn.

Bloqueo u obstruccion carriente abajo.

Falla en el reguiador de presion.

Expansion térmica en tuberia aislada o recipiente.

Goipe de ariete debido al repentino cierre de una vaivula.
Ebutiicién o liquido en e punto de flasheo.

tiquido bombeado dentro de un tanque cerrado.
Reaccion quimica.

Pajo

Presion.

8logueo u obstruccion corriente arriba.

Falia en ei regulador de presion.

Condensacién de vapor.

La valvula de relevo falla al "resetear”.
Reaccidn entre las paredes def tanque y vapor.

lnverso

Presion.

Condensacion de vapor.

Bombeo del ifquido desde un tanque cerrado.
Retorno inadecuado del tanque de succion.
Blogueo corriente arriba del compresor

Paishra guia.

Pardmetro

Causa Posible,

Alto

Temperatura.

Falla del sistema de controt de temperatura.

Calentamiento externo por el sol, fuego, etc

Reaccién quimica

Pérdidas de transferencia de calor dei fiuido

Desincrustacion o Ensuciamiento en el intercambiador de calor.
Transferencia de producto caliente{Ejemplo desde un barco)

Bajo

Temperatusa

Fatla de! sistema de control de temperatura

Flama fuera del intercambiador de calar

“Flasheo” de gas licuado

Pérdidas de transferencia de calor del fluido

Desincrustacion o Ensuciamiento en el intercambiador de calor.
Transferencia de producto frio (Ejemplo desde un barco)

Apéndice A §. Ejampios de causas para desviaciones espacificas.
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CONTINUACION (3)
Palabra guis. Pardmetro Causs Posible.
Alto Concentracién | Cambio en el flujo de alimentacion.

Falla del componente diseftado para el control de la concentracién.
Baja temperatura en {a columna de fraccionamiento.

Alta temperatura en la columna de fraccionamiento.

Fuga interna en el intercambiador de calor.

Mezcla inadvertida de la substancia.

Reaccién quimica.

Falla det inyector (ejemplo: inhibidor de corrosién).

Bajo Concentracion ) Cambio en ei flujo de alimentacion.

Baja temperatura en la columna de fraccionamiento.
Alta temperatura en [a columna de fraccionamiento.
Fuga interna en el intercambiador de calor

Mezcla inadvertida de |a substancia

Reaccion quimica.

Falla de! inyector (ejemplo: agente anti iante).

Palabra guia. | Parémetro | Causa Posible.
Alto Nivel Falla en el sistema de control de nivel.
Falla en e! indicador de nivel
Salida blogueda del recipiente.
Ei flujo de liquido dentro del recipiente es demasiado atto.
Ensuciamiento o incrustacién en el intercambiador.
Bajo Nivel Falla en el sistema de control de nivel.
Falla en el indicador de nivel
El flujo de liquido dentro del recipiente es demasiado bajo
Fuga externa corriente abajo o desde el recipiente.
No Nivel Falla en el sistema de control de nivei.
Falla en el indicador de nivel
El flujo de liquido dentro del recipiente es demasiado bajo
Fuga externa corriente abajo o desde el recipiente.

Apéndice A5 Ejemplos de causas para desviaciones especificas.
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Paisbra gule. | ¥ Causa Posible.
Asi como “Substancia” | Ingreso desde un sistema de mas alta presion.
Fuga interna en el intercambiador de calor.
MAs de una fase en un sistema disefiado para una sola.
) de vaivulas.
Otra cosa que | "Substancia" | Fase , 5@ encuentra con la fase adecuada
Allneamoen!o lmpmpto de vtlvulas
Blogueo del compresor coiriente arriba.

Nota: "Sub la d ! lar y una fase especifica (s6lido, liquido o gas) Por
ejemplo: Agua, Vapor (leordo agus), gls natural, propano liguido, propano vapor.

Apéndice A 5. Ejemplos de causas para desviaciones especificas,
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