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INTRODUCCIÓN.· 

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

• MATERIAS PRIMAS. 
• PROCESO Y TECNOLOGÍA UTILIZADA. 
• PRODUCTOS TERMINADOS. 
• RECURSOS HUMANOS. 
• COMUNIDAD Y VECINDAD. 

· • MEDIO AMBIENTE. 

La injerrelacion de estos elementos, por medio de la tecnología utilizada, es lo que da 
por resultado la existencia de riesgos reales y potenciales, siendo su magnitud función de las 
características particulares de los elementos mencionados. 

El análisis de riesgo puede realiZarse a través del "SENTIDO· COMÚN"; pero la 
complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que el proceso de anális•s sea también 
complejo, por ello há sido necesario el desarrollar y establecer metodología sistemáticas de 
alta confiabilidad, para realizar los diagnósticos de seguridad de los procesos industriales. 

/ . 

EVOLUCIÓN.· 

El diagnostico de seguridad a una _planta de procesos involucra responder una serie de 
preguntas, a saber: 

¿EXISTEN RIESGOS REALES Y POTENCIALES EN LA PLANTA? 

si es asi: 

¿CUALES SON? 

¿DE QUE MAGNITUD SON? 

¿SON ACEPTABLES? 

si no es así: 

1 
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EVOLUCION DE LOS ANALISIS DE RIESGO. 

APARICION DE LAS PRIMERAS METODOLOGIAS. LA .COMPAÑIA.DUPON EN 
FRANCIA, DECIDE "ANALIZAR LOS ACCIDENTES" CALAMITOSOS DE SUS 
PLANTAS DE DINAMITA. 

SE DESARROLLA LA METODOLOGIA CONOCID~ COMO "ANALJSIS DE 
EFECTOS Y MODOS DE FALLA". LA CUAL ES UNA FORMALIZACION AL 
METODO WHAT IF ... ? YA EMPLEADO, POR ALGUNAS INDUSTRIAS DE 
PROCESO. ESTA FORMALIZACION ES REALIZADA POR LA INDUSTRIA 
AEROSPACIAL DE USA. 

SE DESARROLLA LA METODOLOGIA "ARBOL DE FALLAS", POR LA MISMA 
INDUSTRIA AEROSPACIAL, EL CUAL ES COMPLEMENTADO POR LA 
INDUSTRIA NUCLEAR DE USA. 

DURANTE LA DE CADA ES DESARROLLADA LA METODOLOGIA CONOCIDA 
COMO HAZARD & OPERABILITY STUDIES (HAZOPI. POR LA DIVISION 
MONO DE LA COMPAÑIA INGLESA ICI. . 

LA CHEMICAL MANUFACTURES ASSOCIATION (CMA) ESTABLECE LAS 
METQDOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGO, EXISTENTES EN EL MERCADO 
DE USA: 
WHAT IF ... ?. HAZOP, CHECK LIST, HAZAN. DOW INDEX & ICI MOD INDEX. 

CCPA DE CANADA IASOCIACION DE PRODUCTORES DE OUIMICOS), 
ADOPTA EL PROCESO CAER (COMMUNITY AWARENESS & EMERGENCy 
RESPONCE). 

CMA DE USA, ADOPTA EL PROCESO CAER COMO MARCO NORMATIVO 
SOBRE LOS CODIGOS DE SEGURIDAD, QUE DEBEN OBSERVAR TODOS SUS 
SOCIOS. 
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1989 o • SEDESOL MEXICO, EMITE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
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1992 o 

1992-

1993-

Y LA PROTECCION Al AMBIENTE. EN CUYO CAPITULO DE IMPACTO 
AMBIENTAL SOLICITA ESTUDIOS DE RIESGO A TODO PROYECTO A 
REGISTRARSE Y QUE MANEJE MATERIALES O PROCESOS QUE PUEDAN 
AFECTAR El AMBIENTE O COMUNIDAD ... 

. ~ -

SEDESOL EMITE El PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 
RIESGOSAS. 

OSHA PUBLICA "PROCESS · SAFETY MANAGEMENT OF HIGHL Y 
. HAZARDOUS CHEMICAL" , DIARIO OFICIAl DE JULIO 17. INCORPORANDO 
LOS ESTUDIOS DE RIESGO COMO UN REQUISITO OFICIAL DE TODO 
PROYECTO E INST ALACION QUIMICA EN USA. 

DEBIDO A LA EXPLOSION · QUE SE DESATO EN LA CIUDAD DE 
GUADALAJARA, JAL. MEX. EL PRESIDENTE SALINAS DE GORTARI EN LA 
REUNION DE PREVENCION DE DESASTRES VERIFICADA EL 29 DE ABRIL, 
GIRO INSTRUCCIONES PRECISAS A LA SEDESOL PARA INICIAR LAS 
AUDITORIAS ECOLOGICAS DE LAS EMPRESAS POTENCIALMENTE MAS 
RIESGOSAS, INCLUYENDOSE LOS ANALISIS DE RIESGO DE SUS 
PROCESOS. 

SEDESOL EN MAYO, EMITE EL SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES 
ALTAMENTE RIESGOSAS. 

SEDESOL EMITE LAS GUIAS DE INFORMACION BASICA QUE DEBEN 
SUMINISTRAR LAS PLANTAS QUE REALICEN: 

- AUDITORIAS ECOLOGICAS. 
o ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL. 
o ESTUDIOS DE RIESGO MODALIDAD "ANALISIS DE RIESGO". 

ANIO. MEXICO. EN FORO ANUAL PRECIDIDO POR SAUNAS DE GORTARI, 
ADOPTA EL CODIGO DE PRACTICAS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL, EL 
CUAL E~TA ACTUALMENTE EN DESARROLLO Y SERA CONDICION DE SU 
OBSER\ ·..:-NCIA, PARA SER MIEMBRO DE LA ASOCIACIÓN. 

3 



. -' 
. -. - •· ... · .,_.' 

.; ·';~ .. : 

,:-"0 • '- - ~ ... -·.' 

,, .... 

/ 

1 

SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS 
•¡. 
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RECONOCIMIENTO DE LA 
VULNERABILIDAD DE LA 

INSTALACION . 

EVALUACION Y SELECCION 
- DE LA METODOLOGIA DE 

ANALISIS 

EJERCICIOS DE ANALISIS DE 
RIESGOS 

JERAROUIZACION DE LOS 
EVENTOS 

~ 

EVALUACIDN DE LAS 
CONSECUENCIAS 

~ 
DECISION SOBRE MEDIDAS 

PREVENTIVAS 1 
CORRECTIVAS 

~ 

EJECUCION.DE LOS PLANES 
DE ACCION 

~ 
REEVALUACION DEL NIVEL DE 

PICC:::r.!n DCI\,IIf\1\IC:PoJT~ 1 
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• CARACTEAISTICAS DE LOS MATEA! A U$ 

• TECNOLOGIA 

• UBICACION · 

• RECURSOS HUMANOS 

• ¿ QUE PASA SI l 

• HAZOP 

• US"J: AS DE VERIFICACION 

• TORMENTA Df IDEAS 

·ETC. 

• IOENTIFICACION DE EVENTOS QUE PUEDEN CONDUCIR A: 

INCENDIOS 

EXPLOSIONES 

FUGA DE TOXICO$ 

CONT AMINACION 

• CE A.CUEROO A: 

··. 

PRIORIDAD 1: MQRTALIOAO,INCAPACI04DES PARCIALES PERMANENTI=S. PERDIDA 
MAYOR DE INSTALACIONES. AFECTACION A LA COMUNIDAD, CON.,. \CION 

PRIORIDAD 2: USIONES. PERDIDA MENOR CE EQUIPO, PERDIDA DE )N 

• APUCACION CE METOOOLOGIAS CU ... NTITATIVAS TALES COMO 

ARBOL CE FALLAS 

TNT 

INOtCES OOW Y MONO 

PROGRAMAS DE DISPERSIDN. ETC. 

· EUMINACION 

• RECUCCION 

·TRANSFERENCIA 

• ACEPT.t.CION 

• PFIOCiRAMAS ADMINISTRATIVOS PARA llEVAR A CABO LA OECISION TOMADA. TALfS COMO 

SUBSTITUCION DE MA fERIALES 

QPTIMIZACION DE PROCESOS 0 CAMBIO DEL MISMO IPDTI 

FIEuBICACION DE LA PLAN'T A 

CAPACIT ACION, ETC. 

• APUCACION CICU.CA CE TODO EL PROCEOIMIEHTO QUE SE INDICA 

. 1 



-· -·---- CONCEPTOS DE INGENIERIA 

1) GENERALIDADES 

-· PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTO O PROCESO INDUSTRIAL S~ REQUIERE 
CONJUNTAR UNA SERJE DE ESPECIALISTAS EN DIFERENTES DISCIPLINAS TAÑTÓ D.EL 

. AREA DE LA INGENIERIA COMO EN EL AREA ECONOMICA Y ADMINIST~TIVA. 

EN ESTE CASO NOS OCUPAREMOS DE LAS ACTIVIDADES QUE DESARROLLA EL 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ESPECIALMENTE EN EL DEPARTAMENTO DE 
INGENiERIA DE PiWCESOS. 

LA . INGENIERÍA DE PROCESOS TIENE COMO OBJETIVOS· ESTABLECER LOS 
LINEAMIENTOS PARA TRANSFORMAR LAS MATERIAS PRIMAS A PRODUCTOS. 
ESTUDIANDO LAS ETAPAS DE CAMBIOS FISICOS, QUIMJCOS Y ENERGETICOS 
INVOLUCRADOS. EL DISEÑO DE LOS EQUIPOS REQUERJDOS' EN ESA TRANSFORMACION. 
ASI COMO SUS REPERCUSIONES ECONOMICAS Y CUIDANDO T MfBIEN CUMPLIR CON LA 
NORMATIVIDAD OFICIAL VIGENTE Y CON LAS NORMAS ECOLOGICAS. A FIN DE NO 
CONTAMINAR EL ENTORNO. 

EL DESARROLLO DE UN PROCESO SE INICIA EN BASE A UNA IDEA PARA OBTENER UN 
DETERMJNADO PRODUCTO Y/0 POR LA NECESIDAD DE MEJORAR UN PRODUCTO Y A 
ELABORADO. 

ESTA IDEA DEBE TENER COMO BASE DE PROYECCION UN ESTUDIO DE MERCADO SOLIDO 
Y/0 UNA NECESIDAD REAL DE PRODUCIRSE. 

1.1) DESARROLLO DEL PROCESO 

LOS PASOS A SEGUIR PARA EL DESARROLLO DE UN PROCESO SON LOS SIGUIENTES: 

Ll.l) SINTESIS DE PROCESOS: 

UNA VEZ ESTABLECIDO EL PRODUCTO QUE SE DESEA OBTENER, SE PROCEDE HA 
REALIZAR UNA BUSQUEDA DE INFORMACION EN LA TECNOLOGIA DISPONIBLE PARA 
LLEVAR A CABO DICHO PRODUCTO. ESTA INFORMACIONES OBTENIDA BASICAMENTE DE 
REVISTAS DE INGENJERJA COMO SON: CHEMICAL ENGINEERING. HIDROCARBON 
PROCESSING. AJCHE JOlJR,'iAL. ETC DE LAS CUALES SE OBTIENE LA TECNOLOGÍA A 
TRA VES DE LJCENCIADORES. 

CON ESTA TECNOLOGIA DISPONIBLE. SE PROCEDE A REALIZAR UNA SERIE DE 
ALTERNATIVAS DE PROCESO PARA Ll:EVAR A CABO LA OBTENCION DEL PRODUCTO 
DESEADO. 

ESTAS AL TER."'ATIVAS SE REPRESENTAN POR MEDIO DE DIAGRAMAS DE FLUJO (ver tema: 
tipos de diagramaS ). 

PARA PODER DEFINIR CUAL O CUALES SERAN LAS ALTERNATIVAS DE PROCESO QUE 
TENDRAN LA POSIBILIDAD DE SER EL PROCESO FINAL. ES NECESARJO REALIZAR 
DIFERENTES ANALISIS DE PROCESO ( Analisis r.ipidos ) . 
ESTOS ANALISIS SE REFIEREN A COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y A CARACTERJSTICAS DE 
LOS SISTEMAS DE SÉPARAOON QUE SERAN UTILIZADOS EN EL PROCESO. 

S 
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LAS ALTERNATIVAS CUYO CO~TO DE MATERIAS PRIMAS SEA BAJO Y_ CL\"AS 
CONDICIONES DE OPERACION NO SEAN MUY EXTREMAS (muy altas temperaturas-y/o pres1ones) 
SERAN LAS MAS ADECUADAS PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO. . 

ADEMAS ES IMPORTANTE ANALIZAR LOS SISTEMAS DE SEPARACION (Operaciones Unitan:isl 
QUE SERAN INVOLUCRADAS EN EL PROCESO. ESTO DEBIDO A QUE EL MAYOR Nl:"}.!ERO 
DE EQuÍPO DEL QUE ESTA FORMADO UNA PLANTA ( apoxintadamente 80% ) ES EL LITILIZ . .\,DO 

EN LOS PROCESOS DE SEPARACION. 

SE DEBEN ELEGIR SISTEMAS DE SEPARACION. PARA LO CUAL ES MUY RECOME.N'D.-\BLE 
HACER CASO DE LAS SIGUIENTES SUGERENCIAS ( Reglas Heunsucas ) 

1.1.2) REGLAS HEURISTICAS: 

LAS _REGLAS HEURISTICAS SE HAN OBTENIDO A PARTIR DE LA EXPERIENCIA DE LOS 
INGENIEROS. LA APLICACION DE ESTAS REGLAS TIENE COMO OBJETIVO ELIMINAR LAS 
ALTERNATIVAS MENOS PROMETEDORAS, REDUCIENDO DE ESTA MANERA EL TRABAJO 
DE LOS INGENIEROS Y EVITANDO GASTOS INNECESARIOS. 

ALGUNAS DE LAS REGLAS HEURISTICAS UTILIZADAS EN LOS PROCESOS DE 
SEPARACION SON: 

1.- PREFIEJta; ALTERNATIVAS CUYAS CONDICIONES DE OPERACION ( Tempe·ratura y pre$1ón) 
SEAN LAS MENOS ALEJADAS DE LAS CONDICIONES AMBIENTE. 

2.- PREFIERA ALTERNATIVAS DE SEPARACION DONDE SE SEPAREN PRIMERAMENTE LAS 
ESPECIES MAS ABUNDANTES. 

3.- PRIMERAMENTE SEPARE LOS MATERIALES PELIGROSOS Y CORROSIVOS. 

4.- PARA LOGRAR UNA SEPARACION EN FORMA SENCILLA SE DEBE ELEGIR UNA PROPIEDAD 
FISICA Y/0 QUIMJCA LA CUAL SEA MUY DIFERENTE ENTRE LAS ESPECIES. CUANDO LA 
DIFERENCIA EN LA PROPIEDAD SEA MINIMA SE DEBE DEJAR ESTA SEPARACION AL Fll'AL 
DE LA ETAPA. 

S- EN LOS C¡\MBIADORES DE CALOR SE DEBE REALIZAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
ENTRE FLUIDO CALIEt-.'TE Y EL FRJO A CONTRACORRIENTE. 

UNA VEZ DESARROLLADA LA SINTESIS DE PROCESO SE TIENEN LA O LAS ALTERNATIVAS 
MAS PROMETEDoRAS PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO EXPRESADAS EN FORMA DE 
DIAGRAMAS D.~ FLUJO. 

EL SIGUIENTE PASO EN EL DESARROLLO DEL PROCESO ES EL ANALISIS DEL PROCESO. 



- - 1.1.3) ANA LISIS DE PROCESO. 

_, EN ESTA SECCION DE LA INGENIERIA SE LLEVA A CABO EL ANALISIS TERMODINAMICO Y 
CINETICO DE PROCESO. . . 

ANAt.ISIS TERMODINAMICO 

EN ESTA SECCION SE ANALIZA LA ENERGIA LIBRE DE GIBS, LA CUAL DETERMINA LA 
FUERZA MOTRIZ DE UN PROCESO. ES DECIR NOS DETERMINA LAS POSIBILIDADES QUE 
EXISTEN DE QUE EL PROCESO SE PUEDA REALIZAR .Y MEDIA.,.,TE UN ANALISIS DE LA 
ENERGIA NECESARIA PARA QUE LA REACCJON SUCEDA. SE DEFINE CUALES SERIAN LAS 
CONDICIONES DE OPERACION MAS ADECUADAS PARA LOGRAR LA MAYOR CONVERSJON 
DE MATERIA PRIMA AL PRODUCTO DESEADO. 

ANALISIS CINETICO. 

UNA VEZ ESTABLECIDAS LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL PROCESO, EL ANALISIS 
CINETICO NOS AYUDA A DETERMINAR LA RAPIDEZ CON LA CUAL SE LLEVARA A CABO LA 
REACCION QUE VA A DAR ORIGEN AL PRODUCTO DESEADO. 

MEDIANTE LA CINETICA QUIMlCA ESTABLECEMOS LA ECUACION DE RAPIDEZ DE LA 
REACCION.J'.A.RA LOGRAR OBTENER EI,.._ERODUCTO DESEADO E'l EL_~E:NOR TIEMPO 
POSIBLE Y POR LO TANTO COl\ EL MENOR CONSUMO ENERGETICO Y ECONOMICO. 

EL ANALISIS CINETICO VA A DAR COMO RESULTADO LAS CONDICIONES DEF1NITIVAS 
DE OPERACION DEL REACTOR. 

ESTABLECIENDO LAS ECUACIONES TERMODINAMJCAS Y CINETICAS DEL PROCESO SE 
TIENE DEFINIDA LA INGENIERIA BASICA DEL PROCESO EN EL DESARROLLO DEL 
PROCESO. Y A QUE INCLUSO DEPENDIENDO DEL TIPO DE ECUACION CINETICA Y DE LAS 
CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA SE V A A ESTABLECER EL TIPO DE REACTOR 
A UTILIZAR. 

ESTABLECIENDO EL ANALISIS DE PROCESO SE PROCEDE A REALIZAR: 

L1.4) E\'ALUACION DE PROCESO. 

EN ESTA ETAPA DEL DESARROLLO DE LA INGENIERIA. CON LAS CONDICIONES DE 
OPERACION DEFINIDAS. SE ESTABLECEN ASPECTOS ECONOMICOS DE EQUIPOS Y 
CONSUMOS DE ENERGIA A UTILIZAR PARA OBTENER RENDIMIENTOS Y 
PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO. 

RENDIMIENTO: ES LA CANTIDAD DE PRODUCTO PRINCIPAL OBTENIDO EN RELACIONA LA 
CANTIDAD DE MATERIA PRIMA REACCIONADA. 

PRODUCTIVIDAD: ES LA CANTIDAD DE PRODUCTO OBTENIDO EN UN DETERMINADO 
TIEMPO DE PROCESO. 

. .• 



1 

FINALMENTE TENDREMOS LA ETAPA DE: 

1.1.5) OPTIMIZACION DE PROCESOS. 

LA OPTIMIZACION DE PROCESO CONSISTE EN LA APLICACION DE TECNICAS 
MATEMATICAS PARA OBTENER EL MEJOR PRQD_UCTO CON EL MENOR COSTO POSIBLE. 
Y LA MAYOR PRODUCTIVIDAD 

·UNA VEZ QUE SE HAN DES~OLLADOTODAS·LAS ETAPAS QUE FORMAN LA INGENIERIA 
BASICA DE UN PROCESO SE PROCEDE AL DISEÑO DETALLADO DE LA PLANTA. A LA 
PROCURACION DE EQUIPO Y MATERIAL, CONSTRUCCION , PUESTA EN MARCHA Y 
OPERACION DE LA MISMA. 

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE ESTAS ETAPAS ESTAN EN CONTP.\'UA 
RETROALIMENT ACION DURANTE EL DESÁRROLLO DEL PROCESO. 

T AMBlEN ES IMPORTANTE ACLARAR QUE EN ALGUNOS PROCESOS NO SE CUENTA CON 
REACTORES Y TODO EL PROCESO ESTA BASADO EN SISTEMAS DE SEPARACION. 

Il) INGENIERIA DE DETALLE. SERVICIOS Auxn..IARES. 

PARA LLEVAR ACABO EL PROCESO PRINCIPAL EN UNA INDUSTRIA. ES NECESARIO 
DISEÑAR, IMPLEMENTAR Y ABASTECER TODOS LOS REQUERIMIENTOS DE Ei'iERGIA. 
SEGURIDAD Y CONTROL DE LA COI'<TAMINACION. A ESTO SE LE LLAMA SERVICIOS 
AUXILIARES:" . 

AGUA: DE PROCESO, DE SERVICIOS, DE ENFRIAMIENTO, CONTRA-INCENDIO , AGUA A 
CALDERAS . 

. AIRE: DE PLANTAS. INSTRUMENTOS. 
ENERGIA ELECTRICA. 
COMBUSTIBLES. 
AGENTES QUIMICOS. 

ESTOS SON T AMBlEN PROCESOS LOS CUALES SIGUEN LOS MISMOS PASOS QUE EL 
PROCESO PRINCIPAL DE UNA PLANT Á. 

UN PROCESO PUEDE SER TA.MBIEN CUALQUIERA DE LOS SERVICIOS AUXll.IARES 
MENCIONADOS ANTERIORMENTE, ADEMAS DE LOS TRATAMIENTOS DE EFLUENTES Y DE 
LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD DE UNA PLANTA. . 

EN ALGUNAS OCASIONES CUANDO SO~S CONTRATADOS POR ALGUN CLIENTE PARA EL 
DESARROLLO DE UNA IDEA ( PROCESO). EL CLIENTE Y A TIENE ESTABLECIDO EL TIPO DE 
PROCESO QUE ~E V A A LLEVAR A CABO Y POR LO TANTO NO SE SIGUE EN FORMA 
CONCRETA LAS ESTAPAS DE DESARROLLO DEL PROCESO QUE SE HA DESCRITO. 
EN ESTOS CASOS, PARTES DE ESTAS ETAPAS SON APLICADAS. 

SI EL CLIENTE ESTABLECE EL TIPO DE PROCESO QUE SE VA UTILIZAR PARA EL 
DESARROLLO DE UN PROCESO ES MUY IMPORTANTE EL SIGUIENTE DOCUMENTO QUE SE 
DETALLA A CONTINUACION LLAMADO: BASES DE DISEÑO. 

? 
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INVESTIGACION DE ACCIDENTES, LISTAS DE VERIFICACION 

_ Actualmente en el mundo existen una serie de organizaciones muy grandes con grupos 
de ingeniería fuertes, los cuales·han venido·desarrollando estandares, códigos, normas, etc. en 
base a su extensa experiencia en el desarrollo de plantas, incorporando a su vez los Códigos de 
Diseño relacionados con actividades, equipos o procesos en particular ( American National 
Standards lnstitute, American Society for Testing and Materials, National Fire Proteccion 
Association, etc.) . 

Con dichos Estandares o Códigos de ingenierfa se han venido desarrollando una serie de 
Listas de Verificación, con la finalidad de: 

- Establecer el Marco Técnico de una Empresa. 
- Establecer las Bases de Diseño de un Proyecto. 
-Comparar en Revisiones o Auditorias el "es" contra el "debiera". 

de las Instalaciones existentes de una planta. 

las Listas de Verificación son particulares para cada tipo de proceso e instalación, aunque 
es factibleque instalacoones somilares con procesos similares puedan aplléar listas de verificación 
iguales. 

Existen por tanto listas de verificación para todas y cada una de las especialidades de 
ingenieria: 

- Mantenimiento. 
- Pr·oducción. 
- Seguridad. 
- Transporte. 
- Etc. 

las listas de Seguridad son las que nos ocuparan. 

ELABORACION DE LISTAS DE VERIFICACION. 

1 ) · Defonocoón de los estandares a cubrir. 

En esta primera etapa, el area de seguridad definirá conjuntamente con la de 
Proyectos y Procesos, los estandares que la Planta deberá cumplir, no siendo 
obligad amente aquellos con los que fue originalmente Diseñada y Construida, sino 
los que actualmente se Requieran o cl¡mplan con las Pollticas de la empresa y los 
Requisitos legislativos. 

/ 
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Esta definición. estará fundamentada en las Caracterlsticas de: 

Tipo de Proceso ( Cinética de la reacción, Variables de Control). 
Materiales a Manejar ( Caracterlsticas Peligrosas de M. Primas, Productos, 
Subproductos y Residuosl. -' 

• Tipo de Operación 1 Manual, Auto o Semiautomática! .. 
Distribución interna de la planta ( Lay out, Plot plantl. 
Sitio donde se ubicara o es~a ubicada la Planta 1 Pals, Estado, Comunidad 
vecina, Medio Ambiente a impactar, Zona Sismica, Etc.l. 
Sistemas de Prevención (lnterlooks, Detección, Fiares, Etc.) 
Sistem¡¡s de Protección ( Detección y Extinción, Supresión, Etc.) 

21 Integración de las Listas de Verificación. 

En un momento dado, pudiera obtenerse una lista de verificación general para 
toda la instalación, pero seria sumamente compleja· su aplicación, así como su 
estructura, es por ello que se deben integrar por el tipo de riesgo a identificar o 
eliminar: 

Auditorias a Proyectos: 
lngenierla Básica. 
lngenierla de Detalle. 
Construcción. 
Arranque. 
Auditorías a Plantas en Operación: 
Guardas. 
Sistema Contraincendio. 
Seguridad en Laboratorios. 
Bodegas y Almacenes. 
Calderas y Maquinaria. 
Seguridad en Oficinas. 
Orden y Limpieza. 
Transporte y Almacenamiento. 
Reacciones Fuera de Control. 
Derrames. 
Instalación Eléctrica. 
Mantenimiento. 
Procedimientos de seguridad. 
Logística. 
Admtnlstración de Cambios .. 
Agentes Fisicos, Ouím1cos y Biológicos Agresores a los Trabajadores ( 

. 'iuido, Iluminación, Temperatura, Vapores). 
C/peración de Sistemas de Tratamiento de Residuos. 
Capacitación y Destreza. 

APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

El empleo de esta herramienta para la identificación de riesgos puede ser muy variada, 
pero se obtendrán óptimos resultados s1 se emplea como complemento en los siguientes · 
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A o Auditorias. a proyectos. 

B o Auditorias a plantas en operación. 

A) Auditorías a proyectos. El momento adecuado para su aplicaoción es cuando el 
diseño se ha concluido y antes de que sea revisado a través de la metodología 
HAZOP, ya sea la Ingeniarla Básica o de Detalle, con el fin de verificar que.los 
conceptos importantes han sido contemplados. Es factible su aplicaciÓn en ·la 
revisión previa al arranque, aunque probablemente existan condiciones difíciles de 
modificar por el grado de avance de la construcción . 

. Bl Auditorias a plantas en operación. Antes de aplicar cualquier método de 
identificación de riesgos , es muy recomendable realizar una inspección de las 
instalaciones aplicando listas de verificación para identificar desviaciones contra 
los estandares de diseño, construcción y operación a fin de eliminarlas ya que se 
parte de la premisa de cumplir con bases previamente aceptadas. 

En ambos casos de aplicación, la aplicación de las listas deberá ser realizada por un 
grupo niultidisciplinario a fin de enriquecer de conocimientos y experiencia los resultados. 

SECUENCIA DE APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

La ejecución de la identificación de riesgos mediante listas de verificación consta de: 

1 l Definición de objetivos y alcance. 

2l. Selección del grupo de trabajo. 

3) Preparación previa del análisis. 

4) Ejecución del análiSis. 

5) Registro de resultados. 

1 l Definición de objetivos y alcance. 

2) 

Debido a que se puede contar con una gran cantidad de lis_ta de verificación, es 
importante definir el objetivo y alcance de lo que se va a realizar, para así evitar perdida 
de tiempo, confusión de lo que se revisa, emisión de recomendaciones de equipos o 
procesos de otras are.as. 

Es recomendable Que el alcance y objetivos se orienten a cubrir una sola lista de 
verif•cac1ón, por ejemplo: almacenamiento, sistema contraincendios, etc. 

Selección del grupo de trabajo. 

Aún cuando la aplicación de las listas de verificación puede ser realizada po,r las 
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disciplinas en forma individual, lo· cual es recomendable en las etapas de di seA s 
resultados serán mas significativos cuando se aplican por un grupo multidisciplin •• .¡a 
que podrán ser conjuntados los diferentes puntos de vista, lo que permitirá identificar la 
mayor parte de los riesgos. 

El grupo puede estar integrado pbr: 

•. SEGURIDAD. 

PROCESOS. 

MANTENIMIENTO. 

PRODUCCION. 

El cual puede ser incrementado o reducido dependiendo de.la complejidad y tamaño de 
las instalaciones. 

3) Preparación previa del análisis. 

El responsable de la coordinación del análisis jugara un papel muy importante en la 
faCilitación del trabajo y será el encargado de conjuntar los elementos de apoyo que se 
requieran para ello. Sus actividades serán: 

Al -- . Tener claramente definidOS-los objetivos y alcance del-tr.abajo. 

Bl Preparar las listas de verificación a utilizar y contar con un ejemplar de ellas para 
cada uno de los miembros del equipo. 

C) Contar con el plano de distribución de la planta con las are as especificas a revisar. 

D) Información relativa a los procesos, instalaciones, equipos y operaciones de la 
planta o unidad a revisar (Diagramas de flujo, DTI • s, Descripción del proceso, 
Procedimientos de operación y seguridad, Planos de clasificación eléctrica, Etc.) 

El Planeación de las secciones de trabajo, contemplando: lugar, fecha y hora, asr 
como quienes participaran en el análisis. 

F) Recopilación de recomendaciones y resultado del análisis, asr como seguimiento 
para su cumplimiento. 

4) EJecuclóh del análisis. 

El procedimiento general para su aplicación es: 

L; 
/ 

.. 
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. ' INICIO 

1 SELECCION DEL AREA DE LA PLANTA A REVISAR. 

2 SELECCION DE UNA LISTA DE VERIFICACION. 

3 REALIZAR EL ANALISIS (EN CAMPO Y EN ESCRITORIO). 

4 - REVISAR EL RESULTADO. 

5 REGISTRAR LAS DESVIACIONES. 

6 REPETIR 2 A 5 PARA TODAS LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

7 REPETIR A 6 PARA TODAS LOS EQUIPOS E INSTALACIONES DEL 
AREA. 

8 RESUMIR TODAS LAS DESVIACIONES IDENTIFICADAS. 

FINAL 

Registro de resultados. 

- - En los punto.s 5 y 8 del- procedimiento se realiza .eL .re·gistro de todas las. 
desviaciones Identificadas, con las cuales se generara un plan de acción para su 
cumplimiento. 

INSPECCIONEN ESTACIONES DE CARGA Y DESCARGA. 

OBJETIVO 

Complementar las listas de inspección en uso en cada localidad a fin de que las 
operaciones de carga y descarga de auto-tanques y carros-tanque sean seguras. 

A LA LLEGADA DEL VEHICULO 
' 

1 . o 

2.· 

3.-

4.-

• 

Verificar la documentación correspondiente al embarque o descarga. 

·corroborar si la p1pa o el carro-tanque tienen la especificación adecuada para el 
mane¡o seguro del matenal transportado ( Ref (56) parte 107 y 173). 

Aplicar el SIStema de frenado por medio de calzas y frenos propios del vehículo. 
\ 

Limitar perfectamente el área de operación por medio de· pintura y avisos. 
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5.· Emplear el equipo de protección personal recomendado para el manejo del n 
involucrado. 

6.· Efectuar la conexión a tierra del vehiculo. 

7.· En operaciones de carga no es recomendable que se efectuen e~barq.ues de un 
volumen sensiblemente menor a la capacidad de la pipa. 

8.- Procurar que la operaciones de carga v descarga, se realicen durante el dfa con 
el objeto de verificar el estado ffsico de la unidad e identificar cualquier desviación 
a las condiciones normales de operación. 

INSPECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO 

1 .• 

2.-

3.-

4.-

5.-

6.---

7.-

8.-

9.-

Verificar la correcta conexión de las bombas. 

Revisar periódicamente los empaques de las bombas para evitar fugas. 

Verificar que exista una adecuada conexión a tierra. 

Contar con equipo de reserva para sustituir en caso de falla. 

Verificar el alineamiento de los copies de la bomba. 

- Verificar que estos equipO$-Se encuentran perfectamente fijados en. una baso.. 

Llevar a cabo los mantenimientos preventivos programados de acuerdo a horas 
máquma. 

Contar con interruptotes de presión, flujo o temperatura, para cuando la bomba 
opera en vacío v se produce el fenómeno de cavitación. 

Contar con interruptores de paro de bombas tanto cerca de ellas, como cerca de 
los tanques de almacenamiento para suspender su operación en caso de derrames 
o fugas. 

INSPECCION DE TUBERIAS 

1.- Para la carga del material deberá considerarse que sea mediante tubo buzo para 
evitar la emis1ón de vapores. 

2.· ·Verificar que no exista fuga a través de las bridas. 

3.· Verificar periódicamente el estado de las juntas (empaques) v utilizar grafito 
(molicotel al colocarlas. 

4.· Verificar periodicamente el desgaste de las paredes internas v externas r 

.. 
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5.-

tubos. 

Considerar que es recomendable el contar con 
1
una adecuada instalación de 

tuberías, de tal forma que se re.duzc¡m las vibraciones en las bridas de las lineas. 

INSPECCION DE MANGUERAS DE CONEXION RAPIDA 

Es recomendable el uso de mangueras de conexión rápida ya que con ellas se facilita la 
operación y se m·inimiza el tiempo para el acoplamiento de lineas. 

Los puntós de seguridad a inspeccionar en este tipo de mangueras son: 

1 .- Revisar periódicamente el buen estado de las conexiones macho y hembra. 

2.- Contar con recubrimientos metálicos. 

3.- Sellar perfectamente la manguera en la conexión hembra-macho. 

4.· -Limpiar periodicamente con ·aire a presión para eliminar cuerpos extraños en el 
interior de las m1smas. 

INSPECCION DE VALVULAS 

1 .-- · Las válvulas de reserva "deben contar con su protección de fábrica hasta el­
momento de ser instaladas. 

2.- La acción del vástago debe ser libre (es decir no presenta resistencia al 
movimiento). 

3.- Evitar el instalar válvulas en tuberías ascendentes a fin de no ocasionar 
taponamientos al conducir sólidos en suspensión. 

4.- Instalar las válvulas .en lugares de facil acceso. 

5.· Contar con manerales apropiados en cada una de las válvulas. 

6.- Llevar a cabo el programa de mantenimiento prevéntivo a estos equipos. 

7.- Cambiar los empaques de los vástagos en forma programada. 

INSPECCIONEN INSTALACIONES 

1 .- El área para conf1nar derrames deberá estar libre de obstáculos (limpia y drenada). 

2.- Utilizar escaleras de acceso debidamente protegidas (tipo jaula de gato o marinas). 
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3.- Los pasillos deberán contar con pasamanos V piso antiderrapante. 

4.- Verificar por la mirilla el nivel del tanque de almacenamiento antes de ejecutar la 
descarga del vehículo. 

5.- Los tanques de almacenamiento expuestos a la intemperie deberán' co-ntar con 
equipos de extinción fijos. 

6.- Asegurarse que al cargar una pipa ó carro-tanque, éste se encuentra inicialmente 
vacío .. 

7 .• . Prohibir el acceso de personas ajenas durante las operaciones de carga y 
descarga. 

8.· Para el caso de llquidos inflamables, verificar que están aterrizados 
adecuadamente los tanques de almacenamiento y que están protegidos contra 
descargas eléctricas atmosféricas.· 

9.- Preveer la existencia de guardas (bardas, barandales, postes, etc.) para proteger 
las bombas de descargas y a las tuberfas, de posibles golpes de los vehfculos. 

INSPECCION DE MANOMETROS 

1 o-

2.-

-3.-

4.-

Instalarlos en lugares de fácil acceso para su mantenimiento. 

Protegerlos de los efectos naturales de la int,emperie. 

Verificar que las carátulas cuenten con su debida protección (mica, vidrio, etc.). 

Alejarlos de campos magnéticos cercanos que pudieran afectar su funcionamiento 
adecuado. 

5.- Verificar periódicamente que su lectura es real y contar con un programa de 
mantenimiento. 

6.- Contar con equipo de reserva para sustituir de inmediato en caso de falla. 

7.- Su ubicación deberá permitir que la lectura se tome con facilidad. 

CIERRE DE OPERACION 

Una ver conclu1da la operac1ón de carga o descarga, deberá revisarse lo siguiente: 

1 .- Verificar que no exita goteo en las lineas. 

·2.- Llevar a cabo la l!mp1eza del vehículo. 
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3.- · -l.Jmpiar cualquier derrame exterior en las unidades. 

4.- Limpiar las mangueras exteriormente al terminar la operación. 

5.- Mantener orden y limpieza en el área. 

6.- Guardar el equipo de protección personal debidamente descontaminado en Jugares 
adecuados. 

'• 

EN CUANTO A LOS VEHICULOS AUTOMOTORES 

Nota: 

1 .- Establecer un programa master de mantenimiento electromecánico a unidades de 
transporte en base a horas máquina a fin de: 

2.-

3.--

al Detectar fallas potenciales de siniestros en las unidades. 
bl Reducir costos en los mantenimientos preventivos. 
e) Definir los tiempos utilizases en los viajes para tener un estándar de los 

mismos. 

Elaborar bitácoras de viaje por parte del operador, en las cuales deberán anotar 
los incidentes ocurridos. 

Impartir por lo menos una vez al año cursos de entrenamiento a transportistas en 
cuanto a: 
al Empleo del equipo de protección personal. 
b) Cambio de los letre~ de seguridad en transportg_JI,.~T). 

-. el Precauciones al momento de hacer las operaciones de carga-descarga. 
di Conocimiento de los peligros asociados con el material transportado. 

LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO 

Se debe considerar esta lista no solamente para una operación normal sino 
tamboén para la puesta en marcha, paro y cualquier clas_e de contratiempo 
concebible. 

A. MATERIALES. 

1 . ¿ Oué materiales de p¡oceso son inestables y espontáneamente 
inflamables? 

al ¿Qué evaluaciones se hicieron sobre la sensibilidad a los impactos? 
bl · ¿Qué evaluacoones se hicieron sobre la posibilidad de reacciones y 

descomposocoones incontrolables? 
e) ¿Se mane¡arán materiales pirofóricos? 

2. ¿Qué datos hay disponibles sobre la cantidad y el fndice de generación de calor 
durante la descomposición de cualquier material que está en proceso? 
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3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

¿Qué precauciones son necesarias para los materiales inflamables, incluye 
almacenamiento y los sistemas de tuberla? 

¿Qué peligrós de polvos inflamables existen? 

¿Qué precauciones son requeridas? 

¿Qué materiales son altamente tóxicos? 

¿Qué se hizo para asegurar que los materiales de construcción son compatibles 
con los materiales de los procesos químicos con que están relacionados? 

¿Qué control de mantenimiento se necesita para asegurarse que los reemplazos 
de materiales no producirán corrosión excesiva ni compuestos peligrosos con los 
reactivos? 

8. ¿Qué cambios se han producido en la composición de las materias primas y qué 
cambios ha producido esto sobre el proceso? 

9. ¿Qué se hace para asegurar un control eficiente sobre la identificación y la calidad 
de la materia prima? 

1 O. ¿Qué peligros podrían surgir por la falta de suministro de una materia prima ó de 
más de una? 

11 . - ¿Qué seguridad hay de que-pueda lograrse un suministro· adecuado de mate.ria 
prima? 

1 2. ¿Qué peligros pueden presentarse por la falta de gas para la purga, el 
mantenimiento o para 1nertizar? ¿Cuán seguro es el suministro de gas? · 

13. ¿Qué precauciones son necesarias considerar para lograr la estabilidad de todos 
los materiales que están almacenados? 

14. ¿Qué agentes extintores son compatibles con los materiales de proceso? 

1 5. al ¿Se cuenta con un suminostro confiable de gas inerte para purgar, inhibir 
o desactivar? (Referencia NFPA # 69) 

bl ¿Qué med•das existen paara rectificar el barrido mediante la purga en paro 

B. REACCIONES 

1 . 

2. 

a"l" 
b) 
el 

al 

y arranque? · · 

¿Se defmen las reacciones potencialmente peligrosas? 
¿Cómo se aislan? 
¿Cómo son prevenidas? 

¿Qué variables del proceso se podrlan aproximar, o se aproximan a •· 
condiciones limites para crearon peligro? 

.. 
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b) ¿Qué medidas de seguridad son proporcionadas para controlar tales 
variables? 

3. ¿Qué reacciones indeseables y peligrosas pueden producirse debido a un flujo o 
a una condición de proceso anormal o a una contaminación?_ 

4. ¿Qué mezclas combustibles pueden producirse dentro de los equipos? 

5. ¿Qué precauciones se toman para los procesos que se realizan dentro o cerca de 
los límites de inflamabilidad? 

6. al 

b) 

¿Cuáles son los márgenes de seguridad en el proceso de todos los 
productos reactivos intermedios? 
¿Qué consecuencias podrfa producir la pérdida de ingredientes o una 
proporción incorrecta de reactivos? 

7. ¿Qué datos sobre la velocidad de la reacción hay disponibles ante posibles 
reacciones normales o anormales? 

8. 

9.-

1 o. 

1 1 . 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

¿Qué cantidad de calor debe eliminarse de las posibles reacciones exotérmicas 
normales o anormales? 

¿Cuánto se sabe acerca de la qufmica de los procesos incluyendo las reacciones 
deseables e mdeseables? !Ver NFPA # 491 M, "Manual de las Reacciones 
Químicas peligrosas"). 

¿Qué materias extrañas pueden contaminar el proceso y crear peligros? 

¿Qué medidas de seguridad se han tomado para la eliminación rápida de reactivos 
si esto fuese necesano debido a una emergencia de la planta? 

¿Qué precauciones se han tomado para controlar una reacción en cadena (o fuera 
de cauce) que se avecina o para detener una que ya haya empezado? 
¿Qué reaccione peligrosa pueden presentarse como resultado de la falla mecánica 
de un equipo (bomba, agitador, etc.)? 

¿Qué condiciones peligrosas del proceso pueden resultar de la obstrucción gradual 
o repentrna de un equipo, incluyendo lineas? · 

¿Existen medidas para la remoción o prevención de obstrucciones? 

¿Qué -:-:aterias primas o materiales del proceso pueden ser afectados debido a 
cond•c..:lnes extremas del t1empo? 

¿Qué cambios se han hecho en el proceso desde que se hizo la última revisión de 
seguridad? 
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EQUIPOS 

1. ¿Cómo fueron adecuadas las medidas del equipo asegurado en vista de los 
cambios en el proceso realizados desde la última revisión de segu_ridad? 

2. ¿Qué procedimientos hay para asegurar un nivel adecuado de liquido en los 
obturadores de los lfquidos 7 

3. ¿Cuáles son los peligros potenciales de incendios externos que poddan crear 
condiciones peligrosas en el proceso interno? 

4. ¿Es neéesario un mecanismo supresor de explosiones para detener una explosión 
después de que se ha iniciado? 

5. ¿En qué lugares se necesitan arrestaflamas y dispositivos para contener 
detonaciones? 

6. ¿Cómo se protegen contra los derrames los equipos que trabajan con fuegos 
abiertos en sectores restringidos? 

7. 

8. 

9. 

10. 

1 1 . 

1 2. 

1 3. 

14. 

1 5. 

16. 

17. 

¿Qué centro de seguridad se mantiene en las zonas de almacenamiento?. 

¿Puede usarse un material más durable en caso de que haya equipos de vidrio o 
de otro material frágil?' 
Si no es así, ¿Está adecuadamente protegido el material frágil para reduc 

-- peligros de ruptura? ¿ Qué-~ligro podría produc1r una ruptyra? ¿Qué medidas s" . 
han prev1sto para manejar esta situación? 

¿Se usan visores o mirillas de vidrio en los reactores sólo en caso de que sean 
absolutamente necesarios? 

¿Qué valvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse con facilidad 

¿Cuándo se verificó por última vez el régimen de presión espec1almente de los 
eqUipos que traba¡an bajo presión? 
¿Qué peligros podrían producir las fallas de los agitadores? 

¿Qué taponamiento en las tuberias podrían ocurrir y cuáles serian los peligros? 

¿Qué precauciones se tomaron para drenar totalmente los ·equipos a fin de que los 
trabajos de mantenimiento puedan efectuarse co~ seguridad? 

¿Están d1vers1f1cados los sistemas de ventilación· y de ser así puede esto crear 
alg'ún peligro? 

¿Cómo se estableció que la ventilación es adecuada? 

¿Qué medidas se tomaron para disipar la electricidad estática a fin de evitar 
chispas? 
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18. ·¿Qué necesidad hay de instalar resguardos o barreras de concreto para aislar a Jos 
equipos altamente susceptibles y proteger las instalaciones adyacentes contra la 
desorganización de las operaciones? 

19. ¿Qué medidas se harr tomado para· aliviar las fuerzas explosiva~d~envo de Jos 
edificios, equipos o eri zonas operativas? · 

20. ¿Cumplen los equipos de presión con los requerimientos locales. y nacionales?· 

21 . ¿Están registrados todos los equipos de acuerdo a los requerimientos locales y 
nacionales? 

22. ¿Cuándo fueron inspeccionados visualmente, calibrados, radiografiados, probados 
de una manera hidrostática, etc., los equipos? 

23. ¿Se ha revisado completamente el historial de todos ·los equipos? 

D. CONTROL DE LA INSTRUMENTACION 

1. ¿Qué peligros se presentarían si tódas las fuentes de fuerza motriz que hacen 
funcionar los instrumentos fallaran casi simultáneamente? 

2. ¿Habría un margen de seguridad suficiente para toda la operación; si todos Jos 
instrumentos fallasen simultaneamente? 

3. ¿Qué ·medidas se han tomado para la seguridad del proceso cuando un 
mstrumento que funciona tanto en la seguridad como en el control del proceso es 
retirado de servicio a fin de efectuarle tareas de mantenimiento? ¿Qué medidas 
se tomarán cuando tal instrumento pase por un periodo de inactividad por 
calibracoón o cuando, por otra razón, la lectura del instrumento no está disponible? 
Deberán hacerse prevosoones para mantener la seguridad operacional? 

4. ¿Qué hizo para mmimizar el tiempo que tardan en reaccionar los instrumentos que 
son dorecta o indirectamente significativos para la seguridad del proceso? 
¿Se encuentran todos los instrumentos que son directa o indirectamente 
signifocatovos o mecanismos de control apoyados por un instrumento 
mdependiente o por un método de control que funciona de una manera totalmente 
distinta? ¿Están estos dos métodos de control de un proceso crítico apoyados por 
un tercer disposotovo fmal de paro? 

5. ¿Se ha considerado integralmente la función de seguridad de Jos instrumentos con 
la funcoón de los mecanosmos de control del proceso en el diseño de la planta? 

6. ¿Cuáles son los efectos de las condiciones extremas de la humedad y temperatura 
atmosféroca sobre los instrumentos? 

7. al 
bl 

¿Qué manómetros, medidores y registradores no pueden leerse fácilmente? 
¿Qué modificaciones se están efectuando para solucionar este problema? 



( 

( 

( 

8. 

9. 

10. 

¿Está el sistema totalmente exento de visores de vidrio, de niveles de vi 
lectura directa o de otros dispositivos que al romperse puedan permitir el e~~""'e 
de los materiales del sistema? 

a) 

b) 
el 

al 

b) 

¿Qué se está haciendo para verificar q1,1e los sellos de los-i~str_umentos 
están correctamente instalados? - -
¿Están los instrumentos conectados a tierra? 
¿Están debidamente diseñados para el ambiente? 

¿Qué prpcedimientos se han establecido para probar el funcionamiento de 
los instrumentos? -
¿Con qué frecuencia? 

11 . ¿Qué pruebas periódicas se programaron para controlar el buen funcionamiento 
de los instrumentos? 

1 2 ¿Están protegidas las reacciones altamente exotérmicas por un sistema de 
instrumentos doble e independiente, el cual incluya alarmas y dispositivos de 
paro? 

E. OPERACIONES 

1 . 

2. 

¿Cuándo fué la última vez que se revisaron y actualizaron los procedimif'· -~s 
escritos de operación? 

¿Cómo se entrena el personal nuevo y se mantiene actualizado al personal 
experimentado sobre los procedimientos operativos, especialmente para las 
puestas en marcha y paros de plantas, así como para casos de Imprevistos y 
emergencias? 

3. ¿Qué modificaciones se efectuaron en la planta desde la última revisión de 
seguridad del proceso? 

4. ¿Qué necesidades especiales de limpieza existen antes de la puesta en marcha y 
cómo se les controla 7 

5. ¿Qué váivulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse fácilmente? 
¿Qué med1das existen para solucionar estas situaciones? 

6. ¿Qué medidas de seguridad se necesitan para cargar liquidas en los tanques o 
para a~.- :argarlos de ellos? ¿ Se han tomado las medidas necesarias para evitar 
la gene, oc1ón de electncidad estática? 

7. ¿Qué peligros introducen en- el proceso los procedimientos rutinarios de 
manten1m1ento? Rev1sar los procedimientos para eliminar estos peligros. 

8. ¿Qué evaluación se ha efectuado sobre los peligros de los materiales que van a 
las alcantarillas o drenajes, durante las operaciones normales y anormales? 
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9. ¿Cuán confiables son los suministros de gas inerte y con cuánta facilidad estos 
pueden interrumpirse hacia las unidades individuales? 

1 O. ¿Qué márgenes de seguridad se han reducido debido a revisiones del diseño ·o la 
construcción en un esfuerzo por eliminar "cuellos de botella" en las- operaciones, 
reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la calidad? - ' -

11 . ¿Qué medidas contiene el manual de operaciones para las puestas en marcha, 
paros, imprevistos y emergencias? 

1 2. ¿Qué ev-aluación económica ha influenciado en la elección enre un proceso 
·discontinuo y uno continuo? 

F. MAL FUNCIONAMIENTO 

G. 

1. ¿Qué peligros podría crear la pérdida de una alimentación y la perdida simultanea 
de dos o varias alimentaciones? 

2. ¿Qué peligros podría causar la pérdida de un servicio auxiliar !agua, vapor, aire, 
gas inerte) y la pérdida simultánea de dos o más de estos servic1os? 

3.- ¿Cuál sería el incidente probable más grave, por ejemplo, la peor combinación 
imaginable de trastornos razonables que podrían ocurrir? 

4. -- . ¿Cuáles son los riesgos diLderrames y qué peligros pueden derivarse de ellos? 

DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE PRESIONES 

1. ¿Existen arrestaflamas en la descarga de las válvulas de alivio o de los discos de 
ruptura de rec1p1ente& presurizados? Normalmente NO deben ser instalados en la 

2. 

3. 

descarga de estos dispositivos. · 

a) 

b) 

al 

b) 

¿Qué medidas existen para retirar. inspeccionar y reemplazar las válvulas 
de seguridad y los discos de ruptura? 
¿Existe un procedimiento programado? 

¿Qué necesidad hay de instalar mecanismos de alivio para emergencias 
como son: lineas de venteo o respiraderos, válvulas de seguridad, discos 
de ruptura y sellos de líquidos? 
¿ Sobbre qué base se estabfecen las medidas? 

4. ¿Cómo se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al diseño del 
ta·nque donde se usan los discos de ruptura para evitar daños por explosiones? 

5. ¿Qué se está hac1endo para asegurarse de que la medida es adecuada con 
respecto a la dinám1ca del alivio donde los disocs de ruptura tienen lineas de 
entrega hac1a el disco y desde este? ¿Qué se hace para evitar "latigazos" en el 
extremo de la linea? 
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6. ¿Están las descargas de los ventees, válvulas de seguridad, discos de r y 
chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los .,.,~o~o~os 
y el personal? 

7. ¿Qué equipo u operación a presión propensa a desarrollar prasio~~ internas por 
imprevistos del proceso n·o está protegido por un dispositivo de alivio y cuál es el 
motivo? 

8. ¿Están las tuberías de descarga y las válvulas de seguridad apoyadas 
independientemente? Las tuberías deben ser lo más cortas positíles y tener el 
menor cambio posible de dirección, soportadas adecuadamente para prevenir el 
doblamiento y los latigazos en los desfogues de alivio. 

9. ¿Se han instalado conexiones de drenaje para la tubería· de descarga de las 
válvulas de seguridad donde podría acumularse consensado? 

1 O. ¿Se han instalado válvulas de seguridad: en la descarga de las bombas de 
desplazamiento positivo; entre los compresores de desplazamiento positivo y las 
válvulas de bloqueo; entre las bridas de escape de las turbinas de contra-presión 
y las válvulas de bloqueo, y en cualquier equipo en donde el lrquido pueda estar 
·detenido o estancado y calentado posteriormente~ 

11~ Donde los discos de ruptura están en serie con las válvulas de seguridad. Para 
evitar la corrosión de la válvula o fugas de materiales tóx1cos deberá ins· ·se 
discos de ruptura después del recipiente y el monitor dela sección de la 

- - que está entre el disco-.orla válvula de seguridad; además deberá existor un 
· manómetro y una linea de purga. ¿Hay algún disco de ruptura instalado en la 

descarga de la válvula de seguridad? 

UBICACION Y DISTRIBUCIO GENERAL 

1. ¿Están los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que 
permotan un mantenimiento anticipado durante la operaciones sin peligro para el 
proceso? 

2. ¿Qué daños podrían haber para la comunidad en caso que ocurra un derrame 
imprevisoble? 

3. ¿Qué peligros hay para las zonas vecinas debido a los materiales que se derraman 
en las alcantarillas y drel'la1es? 

4. ¿Qué • .•sgos públicos existen por la generación de nieblas, humos y ruidos? y 
¿Cómo nan sido controlados y reducidos? 

l. MIRILLAS DE VIDRIO 

1 ' ¿En qué equipo de proceso (sujetos a condiciones peligrosas) son necesarias 
mirillas de vidrio? E¡emnplo; condiciones inflamables, toxicas, de alta presión, 
temperaturas extremas. etc. 

/6 
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lQUE PASA SI.,.? 

La seguridad y la operabilidad son factores significativos que forman 
parte integral en el diseño de procesos. Las revisiones de diseño pue­
den agruparse en dos tipos: "primarias• y "secundarias". En 81.-P.ri~.e-. 
ro de ellos el nivel de detalle y profundidad es muy alto y para lo 
cual se utiliza la metodologfa conocida como Análisis de Riesgos y Ope­
rabilidad (HAZOP), la que permite identificar riesgos diffci_lmente re­
conocibles por simple observación o rev_isiones generales. El segundo 
tipb consiste en una serie de revisiones de seguridad de tipo-general 
en base a la que establece el procedimiento PTI-26 y a estas revisio­
nes asiste un grupo multidisciplinario el cual, a través de hacer la 
pregunta lqué pasa si ••• ? a cada etapa del proceso, identificará ries­
gos generales en el diseño. Esta metodologfa puede ser utilizada en las 
revisiones preliminares del diseño o a plantas en operación. 

Procedimiento para el análisis 

Para el uso apropiado de la técnica, cada porción de la operación 
deberá ser evaluada por los miembros del grupo de revisión quienes 
harán la pregunta lqué pasa si .•. ? a cada operación o etapa del 
proceso para determinar los efectos de fallas en los equipos o erro-

- ~es de operación en el proceso. 

La metodologfa puede ser utilizada para revisar un proceso co~pleto 
o partes de él, dependiendo de su complejidad. El grupo de especia-

_j i_stas con experiencia Y. conocimientos en va ri os~~_ectos exa1:1i nan 
intensivamente el proceso para identificar posibles riesgos de ex­
posición del personal o la propiedad. El grupo de trabajo enfatiza 
en factores detectables a través de observación visual tales como: 
limitaciones de las reacciones qufmicas, efectos de impurezas, cam­
bios en el proceso, efectividad de los dispositivos de prevención y 
control de incendios y explosiones, materiales de construcción, pro­
cedimientos de operación, etc. 

El procedimiento contempla las siguientes etapas: 

Definición de objetivos y alcance 
Selección del grupo de trabajo 
Preparación prev1a del análisis 
Ejecución del análisis 
Segui1:1iento . 
Registro de resultados. 

Cefinición de objetivos y alcance 

Los objetivos y alcance del análisis deben ser explfcitos, 
tanto COJ:lO sea posible. Algunos ejemplos son: 

Revisar inaen1erfa básica 
Revisar ingenierfa de detalle 
Revisar el plan de-arranque 
Revisar la operación normal de una planta 
Revisar operaciones. de arranque y paro 
Revisar trabajos de mantenimi~nto mayor 
Verificar procedimientos de operación. 

1 .'-
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En ocasiones, dependiendo de la complejidad de proceso 
es conveniente definir el tipo de riesgos que se pre­
tenden identificar, por ejemplo: 

Al ambiente 
' A la salud de los trabajadores 

A la iniecridad ffsica de los trabajadores. - -
A las instalaciones y equipo - "' ·-
A la comunidad 
A la calidad del producto 

Los 1 fmites ffsicos de la planta a ser anal izada deben 
definirse y cuando existan interacciones con los veci­
nos, éstos· deben incluirse en el an~Íisis. Deben contem­
plarse las premisas económicas que prevalecen en el mo­
mento del an~lisis por los posibles efectos en la toma 
de decisiones. 

Los objetivos generales para un an~lisis son normal~en­
te establecidos por la persona responsable del proyec­
to o la planta, asf como sus alcances. 

Selección del grupo de trabajo 

Los an~lisis de riesgos utilizando la metodolog~a lqué 
pasa si •.. ? son normal~ente .ejecutados por grupos multi­
disciplinarios, pero bajo ciertas circunstancias y como 
una aplicación preliminar, puede ser aplicada por disci­
plinas en form~...Jm:l.ividual, aunque esto hace que el re­
sultado tensa poca confiabilidad al no iCiThlificarse to­
dos los posibles riesgos. 

La mezcla de disciplinas puede-variar dependiendo del 
tipo de proyecto o planta, siendo el equipo base el si­
guiente: 

Mantenimiento 
Producción 
Procesos 
Seguridad e Higiene 

En ocasiones se requiere incluir, sobre todo en proyectos, 
disciplinas tales co~o: 

Eléctr.ica 
Instrum~ntación 
Ingenieda Civil 
ln9enierfa en Seguridad 
Higiene Industrial 
Ingen1erfa Ambiental 
Etc. 

2 
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Dentro del grupo de trabajo debe de existir una persona 
que conduzca la revisión, verificando que la metodolo~la 
sea aplicada apropiadamente. El director de la reunión 
de trabajo puede ser el responsable del proyecto o la 
planta o el responsable del área-de Seguridad e Hi·giene_. 

El director del grupo de trabajo tiene alg]JnaS- funciones 
a cubrir durante el aná¡isis: · . - -, •· -

Asesorar en la definición de los objetivos y alean~_ 
ce 
Ayudar en la selección del grupo 
Coordinar la recopilación de información previa 
Moderar las discusiones. 

Es imperativo que los miembros del grupo de trabajo ten­
gan una actitud positiva y constructiva, dado que los 
resultados dependerán de su inventiva -e imaginación. 

Preparación previa del análisis.· 

El trabajo de preparación dependerá del tar.1año y comple­
jidad de 1 a planta o proyecto y cons i s,te en cuat r_o eta­
pas: 

Obtención de información 
Estructuración de la información 
Planeación de la secuencia del análisis 
Coordinación de la reunión 

Información.- Esta no~almente consta de la descripción 
del proceso, diagramas de flujo, balance de materia y 
energla, diagramas de tuberlas e instrumentación, dia­
gramas de distribución de la instalación (Lay out), Ma­
nual de operación. El tipo de información puede variar 
dependiendo de la etapa del proyecto, en el cas6 de 
nuevos diseños. 

La infonnación deberá estar actualizada y reflejar fiel­
mente las condiciones reales del diseño. 

Estructuración de la información.- Una vez recopilada, 
se deberá hacer llegar una copia a cada uno de los miem­
bros ael grupo de trabajo, con 1~ suf\ciente anticipación 
para que la reunión sea ágil y productiva. 

Planeaci6n de la secuencia de análisis.- El director del 
grupo de trabaje oeberá establecer una agenda que permita 
cumplir con el obJetivo y los alcances de la reunión. La 
secuenc1a normalmente lleva el orden normal del proceso, 
sin que esto sea limitativo. 
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Coordinaci6n de la reuni6n.- El director deber~ contemplar 
la selecci6n del lugar de trabajo, auxiliares para la 
ni6n (rotafolio, proyectores, etc.) y dependiendo del 
yecto o condiciones de la planta, deber& contemplar, como 
parte de la reuni6n, la visita a las instalaciones. 

En esta etapa, la estimaci6n del tiempo de revi~t6p.es muy 
importante y se deber& considerar que una·reuni6n de traba­
jo no exceda las tres horas, debido a que el cansancio pue­
de llevar a ser impr:oductivo el· an&l isis. Bajo condiciones· 
extremas de presión de tiempo, las sesiones pueden ser pro­
gramadas en dfas consecutivos y con sesiones matutina y ves­
pertina, con tiempos de descanso entre sesiones. 

En condiciones normales no se deber~ programar m~s de dos 
sesiones por semana, permitiendo un dfa de descanso entre 
sesi6n y sesi6n. El inconveniente es que algunos miembros 
del grupo tienen que viajar y la programación pudiera ser 
complicada. 

Las sesiones de trabajo deben efectuarse en un lugar bien 
iluminado y ventilado, con instalaciones adecuadas para 
revisar planos, explicar diagramas y comodidades que per­
mitan un trabajo placentero, libre de ruido y distraccio­
nes. 

Ejecución del an~lisis 

Una vez expli.ca.dn el objetivo y alcancue. la reunión y la .. 
agenda preparada previamente, el director de la sesión de 
trabajo explica la secuencia de an~lisis, selecciona una 
parte del proceso y define la primera etapa a revisar. Con­
secutivamente se le pide al grupo hacer la pregunta ¿qué­
pasa si ... ? a los conceptos que cada especialista considere 
pertinente. 

Se da la palabra a uno de los miembros y se solicita que 
expensa su cuestionamiento, entonces el grupo discute las 
posibles respuestas y propone soluciones para los riesgos 
detectados. 

Inicio 
( 1) 
( 2) 

( 3) 

( 4) 
( 5) 
( 6) 
( 7 ) 
( 8) 

( 9) 
( 1 o) 

( 11) 

Fina 1 

Seleccionar una· parte d.e1 _proceso 
Explicar la intención de la .parte, seleccio­
nada 
Seleccionar una etapa u operación del pro­
ceso 
Explicar la intención de la etapa u operación 
Aplicar la pregunta ¿qué pasa si ... ? 
Dar las respuestas posibles (consecuencias) 
Evaluar si las consecuencias son un riesgo 
Proponer las acciones para eliminar o redu­
cir el riesgo 
Marcar la etapa u operación analizada 
Repetir 3-9 para todas las etapas u operacio­
~es de la parte del proceso seleccionado 
Repetir 1-10 para todo el. proceso 

4 
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DESCARGA 

Ejemplo de aplicación 

LLENO 

ÁCIDO 

AL p· 

'.(AC ro 

A man&a-de ejemplificar la apl.i.n~Jón de la metodo-. 
logia tendremos el sigui·ente caso: el director de la 
sesión de análisis _define el objetivo y alcance de 
la revisión y entrega. un diagrama simple de flujo 
(figura superior) a cada uno de los miembros del gru­
po de trabajo, después de una breve explicación del 
proceso (intención). Se les ha entregado también una 
copia del manual de procedimientos de operación y la 
revisión empieza. 

¿Qué pasa si ... 

El operador falla al 
monitorear el nivel? 

El sello de la. bomba 
fuga? 

Existe una fuga en la 
bomba o en la tubería? 

Si una fuga ocurre o si 
e 1 tanque. se sobre 11 e na 

Respuesta 

*El tanque puede derra­
marse. 

El ~perador podría de­
tectar el problema y 
parar las· bombas en la 
estación local de boto­
nes o remotamente. 

*Los trabajadores del 
área se pueden poner en 
contacto con el acido. 

La fuga no se podría 
contener 

* Puntcis-aue requieren ~cción correctiva . 

.. 
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Seguimiento 

Nonnalmente existir~n acciones pendientes de evaluar r 
tos de desacuerdo por concluir o infonnaci 6n que recop1l ar. 
Se deberá elaborar una lista de los pendientes, indicando 
los responsables y fechas compromiso para su ejecuci6n. 
Transcurrido el tiempo necesario se llevara a-~~~q_una se­
si6n de revisi~n. en la cual se evaluará el plan de acci6n 
propuesto para reducir o eliminar los riesgos identificados. 

Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tipos: 

- Cambios en el proceso (recipientes, materiales, instru-
mentaci6n, etc.) 

- Cambio en los procedimientos de operaci6n. 
- Cambios en las condiciones del proceso (te7.peratura, pre-

si6n) 
Modificaciones en el diseño ffsico. 

Cuando las acciones han sido definidas, es muy útil sepa­
rarlas en dos grupos: 

-Las que eliminan las causas del riesgo 
- Las que reducen sus consecuencias. 

Registro de resultados 

Una actividad importante del grupo de trabajo es el r 
gistro de los_n:sultados del análisis_,__JJ~ra lo cual e~ , 
recomendable integrar un expediente conteniendo:-

- Una copia de los diagramas y descripción del o los pro­
cesos. 

- Una copia de las hojas de regiÚro de las preguntas, 
respuestas (consecuencias) y acciones propuestas, la 
cual se muestra a continuación: 



Intención:, ____________________________ Planta o Proyecto: ___________ _ 

-------------------------------- Etapa u operación: ___________ _ 

iQué pasa si ••. CONSECUENrliAS ACCIONES PROPUESTAS 

'' 

., 1 

O' 
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Programaci6n de los an41isis 

Esta metodologfa puede ser aplicada tanto en el diseño de nuevas 
talaciones y plantas en operacf6n para hacer revisiones generales. tn 
el desarrollo de tecnologfa se pueden identificar riesgos potenciales 
ya que la informaci6n de soporte no requiere contener especificacio­
nes a detalle de los equi~os ni de las instalaciones. -- ---~ •. _ 

• 

Investfgaci6n 

En esta actividad es necesari-o el desarrollo de experimenta­
ción a nivel laboratorio o planta piloto, en los cuales se 
parte de una serie de hipótesis y conc.eptos teóricos, lo que 
genera un cierto nivel de incertidumbre, eri relación con los 
riesgos propios del proceso, por lo que al preguntarnos 
¿qu~ pasa si •• ;? y dar las respuestas correspondientes, po­
dremos identificar gran parte de los riesgos. 

El registro de la informaci6n del an~lisis ser~ de gran uti-
1 idad en el complemento de la tecnologfa una vez desarrolla­
da • 

Proyectos 

Esta metodologfa puede ser aplicada en las inspecciones a 
cada una de las etapas de la vida de un proyecto, en base a 
lo establecido en el Procedimiento PTI-26, ya que permite la 
revisión general del proyecto en forma sitemática. 

Plantas en operación 

En localidades que no manejen·materiales altamente peligro­
sos y que los posibles riesgos a la comunidad y al ambiente 
se consideren menores, la aplicación de ¿qué pasa si .•. ? es 
la indicada y·en las localidades, con alto nivel de riesgo, 
se puede aplicar periódicamente como complemento al an~lisis 
b~sico a través de HAZOP. 

8 
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Arbol de Fallas 

El Arbol de Fallas (AF) es un método analftico mediante el cual se calcula 
la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento, denominado Evento 
Tope (ET), a partir de un.árbol lógico que describe la combinación de 
eventos (llamados eventos precursores) que pueden dar com~ re~ltado el 
evento tope; se identifican eventos precursores hasta encontrar'eventos 
a los cuales sea posible asignar una probabilidad de ocurrencia (por expe­
riencia, tablas de datos de falJa, etc.),. cuando se tiene el árbol lógico 
que describe la secuencia de fallo y la probabilidad de ocurrencia·de los 
eventos primarios, se puede calcular la probabilidad de ocurrencia del 
e vento tope. 

En resumen, la metodologfa involucrada en un análisis por Arbol de Fallas 
es la siguiente: · 

l. Especificar el evento tope de interés. 
2. Estimar la magnitud (potencial) de dicho evento. 
3. Tomando en cuenta el sistema de proceso, y el medio 

·ambiente, se identifican los eventos precursores. 
4. Se continúa identificando eventos precursores, hasta 

que tienen eventos primarios. 
5. Se asigna una probabilidad a los eventos primarios 

y usando el algebra de probabilidades, se calcula la 
,probabilidad del evento tope. 

El Arbol de Fallas además de servir para determinar la probabilidad de un 
evento tope, es una herramienta que ayuda a apreciar las contribuciones 
relativas de cada una de las trayectorias involucraaas: También puede ser 
útil como modelo para evaluar el efecto de los cambios que se realicen en 
un proceso . 

. 1.1 Identificación y Selección del evento tope 

La selección·del evento tope, se hace como resultado de un estudio pre 
vio de riesgos potenciales .del proceso (por ejemplo, Hazop, What if?, 
etc) ya que estos análisis nos ayudarán a detectar riesgos. 

1.2 Propiedades lógicas del Arbol de Fallas 

El Arbol de Fallas es una representación gráfica de la lógica que des­
cribe la información real del proceso (en este caso la propagación de 
fallas). 

Los bloques de ~onstrucción básicos del Arbol de Fallas consisten en 
interconexiones lógicas de la secuencia de eventos, conocidos como 
puertos lógicos; estos puertos lógicos, definen las condiciones de 
entrada que se deben tener, para que se propague una secuencia de fa­
lla por el árbol, hasta el evento tope en el nodo superior. Existen 
dos puertos lógicos básicos, aunque bajo ciertas circunstancias se pue 
den definir algunos más. Los puertos básicos son el "y" y el "o". Cuan 
se tiene un puerto "y" significa que se tendrá la salida (D), solamen­
te si se presentan simultáneamente todos los eventos o condiciones de 

' 
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entrada (A, By C ver tabla), si se tiene un puerto "o" se tendra 
·una condición de salida (0), si al menos una de las condiciones 
o eventos de entrada (A, o B, o C) se da. 

Tablas de verdad de los puertos lógicos "y" y "o". 

é 
A B C 

~ 
A B C 

A 1 1 1 1 O O O O 
B 1 1 O O 1 1 O O 
e 1 o 1 o 1 o 1 o 
D 1 O O O O O O O 

A 1 1 1 1 O O O O 
B 1 1 O O 1 1 O O 
e 1 o 1 o 1 o 1 o 
D 1 1 1 1 1 1 1 O 

1.3 Construcción del Arbol de Fallas 

La construcción de Arboles de Fallas, pueden ser una tarea muy labor 
y compleja, c;·je consume mucho tiempo, sobre todo cuando se tienen pr< 
ceses muy grandes y complejos, pero aún en sistemas que parecen simp· 
los árboles oue representan dicho sistema, pueden no serlo tanto y p1 
den llegar a estar formados por muchos niveles y dar lugar a r.ientos 
eventos primarios; esto dependiendo de la calidad de los da ie Fa· 
disponibles o del grado de profundidad que el usuario requi~ , p< 
esto que se han hecho esfuerzos por parte de1ñvestigadores para ·con·, 
con métodos computarizados, los cuales cuentan con bases de datos pa: 
hacer este trabajo, pero estos paquetes computarizados tienen alt~ C< 

Si se requiere un análisis de este tipo y no se cuenta con un paquet1 
de computadora, se puede real::ar manualmente y existe la oosioilida< 
de simplificar un Arbol de Fallas, convirtiendo éste en sub-árboles, 
los cuales pueden tener como nodo tope alguna de las variables de pr< 
ceso (temperatura, presión, concentración, etc.), las cuales conduci­
rán al evento tope. 

l. 3.1 Construcción de cortes 

Cuando se tienen Arboles de Fallas complejos, en ocasiones 
es difícil seguir las ramificaciones. por inspección visual 
una manera de simplificar el -árbol, es convertirlo ·a la 
forma de cortes mínimos, esto consiste en convertir el ár­
bo 1 a árbo 1 es de dos ni ve 1 es, formados ·por un puerto "o"· 
a l1mer. tado por una serie de puertos "y". 

Una vez que se han determinado grupos de eventos primarios 
que pueden dar como resultado el evento tope, éstos se pue­
den reauc1r a grupos de eventos que son suficientes para 
causar-el evento tope, una vez que se ha hecho esto la 
probabiridad del evento tope será la suma de la pr ~··i­
dad de los cortes.-
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1.3.2 

Al realizar un an4lisis de riesgos por medio de Arbol 
de Fallas se hacen algunas suposiciones, las cuales se 
resumen a continuac-ión: 

1) La representación por medio de un conjunto de cortes 
mfnimos (obtenidos mediante Algebra Booleana) des­
cribe adecuadamente él sistema. . .. 

2) Los eventos primarios contenidos enolos cortes son 
estadfsticamente independientes. 

3) El sistema pasa de un estado de operación nornal, a un 
estado de fallo instantáneamente. 

4) La reparaci On de un equ.i po, ·que fa 11 a en un evento 
primario, es estadfsticamente independiente de la re­
paración de todos los demás equipos que fallan en 
otros eventos primarios. 

5) La vida útil del e·quipo no se incrementó por medio de 
una reparación. 

Eliminación de causas de falla comunes 

Como se vi6 anterionr.ente, el análisis por Arbol de Fallas 
asume que todos los eventos son independientes, pero en 
la pr~ctica no siempre se tiene este caso. Por ejenoplo: 
para un evento·de ''pérdida de flujo" se puede tener un 
puerto "y" que diga: "paro de la bomba que se encuentra 
en uso" y "fa.Uo.en el arranque de la_Q.Qmba que s_e encuen­
tra en "stand-by" y se requiere de ambos para que no exista· 
flujo; sin embargo, si ambas bombas tienen el mismo sumi­
nistro eléctrico, la sola pérdida del suministro es sufi­
ciente para que se presente el evento final. 

Es importante al realizar el análisis, que éste se lleve 
a cabo con la suficiente profundidad para asegurar que estos 
modos de falla puedan ser detectados. 

1.4 Estimación de probabilidades 

Una vez que se ha construido el árbol y detectado los eventos prima­
rios, es necesario asignar probabilidades a éstos para conocer la· 
probabilidad del evento tope. 

Se han desarrollado recientemente técnicas mater.1áticas muy sofistica­
das para estimar probabilidades; pero los datos disponibles en las 
plantas de proceso, na justifican su uso y por esta razón se utilizan 
conceptos de probabil iaad sirrples. 

Partiendo de la probabilidad de eventos primarios, se puede calcular 
la probabilidad de los siguientes eventos a través de los puertos "y" 
y 11011. 
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C&lculo de probabilidad a través de los puertos lógico< 

Dados dos-eventos X e Y con probabilidad P(X) y P(Y) ~~~­
pectivamente, que conducen a un evento Z, con probab·il idad 
P(z} se tiene que:. 1 

Para un puerto •y• -.;. .;. . 

P(z)= P(X} P(Y) 

y para un puerto •o• 

. P(z)= P(X) + P(Y) - P(X) P(Y). 

Datos de falla de equipos 

Antes de empezar la etapa dé cuantificación, se debe con­
tar con una base de datos adecuada para el sistema en par­
ticular, el lugar mAs obvio para obtener 'los datos es la · 
planta ya que la frecuencia de fallos de muchos equipos se 
puede obtener de los registros de mantenimiento o con el en­
cargado de esta área, o los supervisores operativos; pero 
a menudo los registros de mantenimiento son pobres n si se 
trata de una planta nueva no existirán, si existe una planta 
similar en operación los registros de ésta se pueden usar 
COQO fuente de datos, pero se debe tener cuidado al utilizar 
estos datos ya que aún siendo plantas iguales y equi¡:.r ;u.a-
les, su probabilidad de fallo está detenninada por el .-' 
rr.antenimienti:i-;cóndiciones el imHicas ;-nc. · 

Si no se cuenta tampoco con datos de este tipo, como último 
recurso se pueden utilizar datos genéricos de falla de equipo 
(ver Artfculo: "Sorne data on the reliability of instrur.1ents 
in the Cher.1ical Plant Environr.1ent" por S.N. Anyakora, G.F.M. 
Enge 1 y F. P. Lees (Anexo). 

Probabilidades a partir de tasa de falla 

Es importante notar que algunos datos se obtienen en forma 
de probabi 1 idades mientras que otros en forma de razón de 
fallo. Por ejemplo: la probabilidad de que un operador falle 
al realizar una operación puede ser 0.01; mientras que el 
lndice de falla de una v~lvula d@ relei(O_ (v~lvula. bloqueada) 
estarA dado co~o 0.5 veces en 10 .~oras de operac1ón. Para 
convertir esta razón de fallo a una probabilidad se hacen 
las si"uientes suposiciones: 

l. La tasa de fallo es constante. 
2. Como las fallas no serAn detectadas normalmente, 

se asurr.e que se harAn pruebas regularmente a in­
terva 1 os no mayores de 1/10 del ti er.1po de fa 11 a 
(si la tasa de fallo es A, el tiempo.de fallo es 
).-')o 

3. Se asume que si se detecta que el equipo ha J, 

éste serA reparado y puesto en· sus condiciones de 
.operaci 6n origina·] es. 

4 
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Bajo estas circunstancias si el intervalo de tiempo entre 
pruebas es T, el tiempo promedio que el equipo estar~ fue­
ra. de operaci6n es "T/2 más el tiempo requerido para la.re-
paraci 6n (t). · 

Asf el tiempo global que el sistema no estar~ disponible se­
r~ 't ( 't = T/2 + t); y la probabilidad que dich_o sistema no 
se encuentre en disposici6n de actuar se put!de·..calcular por 
una expresi6n que_se reduce a: 

P= >.,t 

donde P= probabilidad 
· ).= razon· de fa 11 o 

t= tiempo en que no se cuenta con el equipo o sis­
tema 

Esta expresión es valida. si P es mucho menor que O .1, 1 o 
cual es generalmente el caso. El- valor P obtenido se conoce 
como fracción de tiempo fuera de operación (fractional down 
time o'fractional dead time) y se entiende como la probabi­
lidad de que el equipo o sistema no opere cuando se requiere. 

Por ejemplo, si se ti~ne una v~lvula de relevo con razón de 
fallo )..= 0.5 en 106 horas -3 

)..= O. 5 en 10 horas = 4 x 10 veces/ año (8000 hr. ¡ 

operación/año) 

Si el intervalo de prueba es 1 año (T) y la prueba se··realizé 
con el equi-pe-en paro, entonces: --·· 

~ = T/2 + t= 1/2 + O= 0.5 
-3 -3 P= ).'t= 4 x 10 yeces;año x 0.5 años = 2 x 10 

El procedimiento antes descrito sólo sera necesario bajo las 
siguientes circunstancias: 

1) Si se tiene un puerto "y" y los eventos de entrada ~s­
tán expresados como frecuencia, se requerira convertir, 
preferentemente, todos excepto uno a probabilidad. Es 
factible que todos .sean expresados como probabilidad, 
pero es poco recorr.endable para fines pr~cticos. 

2) Si se tiene un puerto "o" y los ·eventos de entrada es­
tán· expresados en probabiiidades y frecuencias sera ne­
cesario que todos aquéllos expresados como frecuencia 
sean expresados como probabilidad. 

Fallo humano 

Cuando se requiere, que en una secuencia de operaciones una 
persona realice alguna de'ellas; por ejemplo: que al oir una 
alanr.a cierre una determinada .válvula, no se puede decir que 
"el operador siempre lo liará" o que "·nunca lo hará", en esta! 
clrcunstancias.es necesario preguntarse ¿con qué frecuencia 

5. 
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el operador cerrará la'válvula correcta en el tiempo reque­
rido? La respuesta a esta pregunta dependerá de muchr <ar-
tores, pero principalmente del grado de tensión y de c-
ción (suponiendo que sabe, puede y quiere realizar la opera­
ción). 

Para realizar un juicio, a continuación s~ pres~ntan algunas 
sugerencias: 

Tasa" 1 en 1 (.i.e. una falla por demanda): esto se tiene cua 
do se requiere una acción tápida y. compleja para evitar un in 
cidente serio. 

Tasa = 1 en 10: en cuartos de control con mucho movimiento, 
donde haya otras alarmas sonando, suene un teléfono, la gen­
te está pidiendo permisos de trabajo y cosas por el estilo. 

Tasa= .1 en 100: en un cuarto de control tranquilo; si el 
operador se encuentra presente. 

Tasa = 1 en 1000: si la válvula a cerrar se encuentra inmedia· 
tamente junto a la alarma. 

Cuando se lleva a cabo una rutina familiar, como el arranque 
de un reactor "batch" la tasa de fallo tfpica será de 1 en 
1000 por cada operación (ej. "cierre válvula''). 

Por último recuerde que no todas las operaciones pued ·· ·s-
e ribi rse. E¡¡..._¡¡.lgunas ocasiones el ope.r.a.qqr tendrá que uet. _ . 
dirse por una acción, dependiendo de las señales que percibe, 
y puede que la decisión no sea adecuada, particularmente si 
la lectura de los instrumentos no es correcta (error sistemá­
tico). 

1.5 Evaluación del Arbol de Fallas 

Una vez que se ha construido el árbol, éste se evalúa con el fin de es­
tablecer la importancia dE las diferentes trayectorias. En algunos ca-· 
sos simples esto se .puede nacer por inspección y en casos más comple­
jos evaluando las probabilidades de los cortes. 

El efecto de cambios en el diseño, tales como cambios de instrumenta­
ción, se puede evaluar, para determinar el efecto global de dichos cam­
bios; de esta manera.el diseño puede modificarse para obtener una menor 
probabilidad de falla. 

1.6 Cuándo usar Arbol de Fallas 

Arbol de Fallas, es una herrar.1ienta útil para realizar análisis de ries· 
gos, ya que como es un método Que, hace uso de una representación grá­
fica por medio de diagramas lógicos, da una visión de las trayectorias 
o secuencias de failo; también es útil para descubrir los puntos débi­
les del diseño, comparar alternativas de medidas de seguridad y ~ 1 ~gir 

G 
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una estrategia 6ptima de mantenimiento. Tal vez resulte sorprendente 
que el uso de esta herramienta no ,se haya generalizado, pero existen 
algunas razones para ello: 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

El Arbol de Fallas es -diffcil de construir para sistemas gran-
_des y complejos: - -••.. 

Los resultados que se obtengan serán tan buenos; como los datos 
con que se cuente. 

Es un análisis dual. No toma en cuenta fallos parciales. 

La tasa de falla humana es diffcil de predecir, ya que varia de 
persona a persona y, tal vez, de un dfa a otro. 

Cuando se usan datos de falla de equipos tabulados en manuales, 
éstos pueden no tomar en cuenta las condiciones especfficas del 
proceso (temperaturas, presi6n, corrosividad, etc.). 

6) Los cambios en el diseño de equipo (cambio de proveedores) no 
necesariamente so,n para mejorar y no siempre se tiene aviso de 
e 11 os. 

_ 7) Se requiere una revisión detallada de las instrucciones de opera­
ción y de los procedimientos de mantenimiento. 

8) Consume mucho tiempo y es diffcil de actualizar. 

9} Para sistemas grandes y complejos puede requerirse de algan mé­
todo computacional y éstos son muy caros. 

10) Pueden pasarse por alto algunas trayectorias de fallo crfticas. 

11) El personal que lo aplique requiere de una capacitación formal. 

1.7 Ejerr.plo 

Se instala un tanque entre dos unidades de operación, la alimentación, 
(proveniente de la unidad corriente arriba) entra al tanque y es bom­
beada a través de una válvula de control actuada por la unidad "co­
rriente abajo". Se ha instalaao una alarma de paro en el motor de la 
bomba y un switch dé alto nivel con alanna localizado por abajo del 
nivel de aerrame del tanque. 

El proceso es continuo y se ilustra en la Fig. 1; se requiere la fre­
cuencia con que aerrar:-,ar~ el- tanque, y éste será el evento tope. 

El ~rbol de fallas que muestra alguno~ de los eventos que pueden dar 
como. resultado el derrame del tanque se muestra en la figura 2, n6tesé 
que éste es un ejemplo sencillo, para mayor claridad y en el que no 
todos los eventos primarios han sido evaluados (se puede construir 
otra trayectoria para "alto flujo de alimentación" por ejemplo). 

7 
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SECUENCIA DE EVENTOS EN UN ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS 
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- - , 
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Probabilidad o Fre- ~ ~ Fa 11 as 
cuencia de. Fallo 1 ,. ... ~ 
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En este .1rbol se ha tomado el evento "falla en la alarma del motor" 
como. primario, pero se pudo háber desarrollado hasta eventos pri­
marios tales como: fallas en: conexiones, relevadores, etc. 

• 
Fig. 1 DIAGRAMA DE PROCESO E .INSTRUHENTACION 

ALLMENTACION 

9 
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SIMBOLOS DE EVENTOS Y LOGICA DEL ARBOL DE FALLAS 

Sii1BOLOS LOGICOS S Ir1BOLOS D:: Evartos --- -

o 
Puerto "And" Rectangulo: : ... 
Existe salida sol o si 

~ 
Evento de falla usual-

existen todas 1 as en- -mente resultante de e-
tradas . ventas de fallas b~sic 

o Q Círculo: 
Puerto uorn 

Falla primilria Existe salida si existe 
alguna de las entradas 

<> 
Diamante: 
Evento de falla no des 
rrolla ha,ta sus causa 

FALLA-

( 
DE SALIDA Puerto de In- <C)> Ci~'lo <Eotcod• Dl~•m 

hibición salida Evento de fal ' 'rr 
es igUi-l- a la __ Jl a do en .otro ar·t.. __ de 

CONDICIONE~ entrada si se falla y aquí incluido 
DE ENTRADA satisface la con mo si fuese primario 

dición-de entra~ 
Diamante dentro de Diama1 da. 

FALLA 

<> 
. Evento de falla que re 

DE ENTRADA quiere desarrollarse e 
lo futuro con el fin d 
completar el árbol. 

FALLA Casa: 

DE SALIDA o Evento que se espera n 
malmente que ocurra . 

.. . 

Puerto de retraso 

( Ex:ste salida des-

~n Triangulo: .. pu·. -. de transcurr_i_ 
de =1 ti e:npo de r~ Transft?rir hacia dentr 
traso 

( L!t Transferir ha· ·-"uer .. 

. -
-- .. 
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Fig .. 2 EJEI·1PLO DE ARBOL DE FALLAS . 

DERRAME 

DEL TANQUE 

ANO 

0.358 a ro 

H= 0.0161/Afo ó una vez 
cada 62 años 

1 PF = 0.045 

Incremento en No se toma 
el nivel del acción corree. 
tanque tiva 

0.098/año 

ANO 

PF= 0.04 

FALLA DEL 

OPERADOR 

0.02/. 0.08/. 

PF= 

año aro 

FALLA DE 
VALVULA 

DE CONTROL 
EN CIERRE 

O.OI 
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\NOTAS DEL DIAGRAMA DE AREAS DE ALMACENAMIENTO/ 
\ 

·- ·- '\\ /1/ 
1) Se refiere: - \ Al cumplimiento de estándares en su diseño original. / 

2) Se ·refiere: -

3) Se refiere: -

4) Se refiere:; 

5) Se rei1ere: -

61 Se ref1ere: 

7) Se refiere: -

81 Se refiere: -

91 Se ref1ere: -

\ Si se está utilizando para las condiciones originales da diseño. 
\ Si se encuentra dentro del tiempo de vida útil del- éilu'ipo- y/o el 

\ mantenimiento preventivo que se le ha proporcionado indica aun rangos de 
' / uso seguros. ; 
De no cumplir con estos parámetros de ingeniéría, se deberá sustituir el .. 
tanque. / 

/ 

Tanques que manejen pres1on por arriba~e Ía atmosferica. por lo tanto 
ex1sten más probabilidades de falla/ si no existe un mantenimiento 
preventivo (inspección visual, verificación de soldaduras, etc.). 

Si se cuenta co~''ios dispositivos dhlivio de presió~ instalados y diseñados 
de acuerdo a estánd~res, identif(c-;,dos y mantenidos dentro de un programa . 
de mantenimiento d~ equip~/ critico (válvulas de alivio, de relevo, de 
seguridad, d1scos de ruptura( etc.). 

\/ 
Debe ex1st1r un programa·· de mantenimiento preventivo en donde se este 
checando el desgaste;del material de tal forma que no se presente un 
evento por rotura o fálla del material. 

Que cuente con instrumentos que indiquen los niveles maneJados asi como 
alarmas o interlocks, con esta Instrumentación eliminanamos eventos de 
derrame por un sOii'relíenado. ----. 

'· 
Tanques. que operan a la presión atmosférica y por esta razón están 
em1t1enoo vapores en forma normal a la atmósfera. 

En las áreas de almacenam1ento deben existir estaciones de carga y 
desc~rga de productos y matenas pn'1las·. de esta manera se t1ene un área 
especifica· para real1zar man<obras. 

las estac1ones de carga y descarga deben cumplir con los estándares y 
normas de acuerdo a los niateriales maneJados y las maniobras a realizar, 
de no cumpl1 detiera sustituirse o meterla dentro de estándar. 

En las áreas de carga y descarga se· originan ·fugas y derrames. deberá de 
contarse con s1stemas esoecif1cos para el c'onÚol de ·estos eventos (ranques 
de oerrames. d1ques. tnncheras, guarda bridas, etc.). 

/1¡ . 
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1· •. AHALISIS DE RIESGOS Y. OPERABILIDAD (HAZOP) 

Generalmente, después de un accidente y cuando se detecta un pro~· ~ 
·mayor de operación, se investigan sus causas y se establecen ac' ¡ 
para prevenir su repetición. Frecuentemente, una vez que la fnves.,ga­
ción finaliza, se detectan fallas en el diseno o en los métodos de . 

· operación, lo cual ocurre a pesar del cuidado que se tenga en el di­
seno de una p 1 anta. En gran parte ap~endemos de las e~er.te[!cJas, pero 
esto puede resultar muy costoso en tenninos de vidas humanas e inversio­
nes; 

-
· HAZOP es una metodología que nos perinite conocer los riesgos de una plan­
ta en. forma sistemática, antes de que se generen consecuencias innecesa~ 

· rías. 

1 .1 Principios Básicos de la Metodología 

Esta metodología funciona a través de utilizar la imaginación de 
los miembros de un grupo multidisciplinario para visualizar las 
rutas en que una planta puede operar en forma indeseable. Es lo 
suficientemente flexible para aplicarse a todo tipo de plantas, 
procesos, equipos, etc. 

·La metodología puede ser aplicada en el diseño final ~e una planta 
.o en algunos diseños intermedios, al realizar trabajos de manteni­
miento mayor o reparaciones complejas y en operaciones de paro, 
arranq~e o condiciones normales de operación. 

Debido a que el proceso de aplicación de la metodología es J1 

jo y altamente estrut:turado, es recomendabl-e-Su aplicación en fL, . 
ma selectiva, considerando parámetros tales como: manejo de materia­
les altamente peligrosos, ubicación de la planta en zonas de asen­
tamientos humanos, posibles efectos a instalaciones industriales 
colindantes y posibles afectaciones a mantos acuíferos y vías de 
conducción de aguas. · 

Esencialmente el procedimiento de análisis consiste en revisar la 
descr.ipción completa de los procesos, cuestionando sistemáticamen­
te cada una de sus partes, para descubrir como las desviaciones de 
la intención d~l diseño pueden ocurrir e identificar cuales de esta! 
pueden dar por resultado un riesgo. Cada parte del diseño se some­
te a una serie de preguntas formuladas en base a "palabras clave", 
las cuales son utilizadas para garantizar que todos los caminos po­
sibles, para que ocurra una desviación de la intención del diseño, 
son explorados. Esto normalmente genera una ·serie de desviaciones 
teóricas y cada desviación es considerada para identificar sus 
causa~. posibles consecuencias y las acciones a seguir para su eli­
~inac1~n o reducción. 

Habiendo exam1nado una parte del diseño y registrado todo los ries­
gos reales y potenciales asociados con él, se procede con la siguier 
te y asi suces1vamente hasta completar toda la planta. 

1· 
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El propósito del anilfsfs es fdentf!icar todas las posibles des­
viaciones con respecto a la fntencion del diseño y todos los 
.riesgos asociados a estas desviaciones. asf como el proponer 
las alternativas viables para eliminarlos o reducirlos. 

El éxito de la metodología depende de: 

A. La exactitud de los diagramas y datos utilizaaos-~omo- base 
del estudio. 

B. La habilidad 'técnica y perspicacia del grupo. 
. . ' 

C. La· habilidad del grupo en el uso de la metodología como una 
ayuda a su· imaginación en la visualización de desviaciones, 
sus causas y consecuencias. 

D. La habilidad del grupo para mantener el sentido de proporción, 
no minimizando o exagerando la severidad de las consecuencias 
de los riesgos identificados. 

A continuación se muestra un esquema general del procedimiento: 

Seleccionar una parte 
del diseño a analizar 

J 
- Establecer la intención 

·[iaé la parte seleccionada-

Identificar una desvía-
ción a la intención del 
diseño 

¿Las consecuencias de la 
tiD desviación son riesgos 

reales o potenciales? 

SI 

Proponer alternativas 
viables para elirr•inarlos · 

·o reducirlos 
1 
i_ 

Dar segu1miento de im-
plantación y retroali-
mentar al diseño 

2 

. t.-; 
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Las •palabras clave• son ·palabras simples, las cuales se v•' 1 i­
zan para anaiizar la intención (propósito del disefto) de 1 ~~ 
po, ltnea, etc. y estimular la imaginación del grupo de traoajo 
para visualizar las desviaciones con respecto a la intención del 
disefto. 

Palabras clave Significado conlen'tarios 

Ninguna parte-de 
intención ocurre 

No~ nadi La completa negación 
de la intención. 

Más, mayor 
Menos, menor 

Incremento o decre­
mento cuantitativo. 

Esto se refiere , 
cantidades y pro 
da des (flujo, te 
ratura, presión) 
como a actividad· 
(calentamiento, · 
ción, enfriamien 

Además de Incremento cualita­
tivo. 

Todas las intenc 
del diseño se 11 
a cabo junto con 
na actividad adi 

Parte de Decremento cualita­
tivo. 

Sólo a 1 gunas de 
intencir del 
se llev, r 

Inverso Lo opuesto a la lógi­
ca de la intención. 

Aplicable a acti 
(reacción químic 

.versa, calentami 
lugar de ·enfriam 
adición del cata 
en lugar de inhi 

En véz de Sustitución completa 
de la intención. 

Nada de la inten 
original ocurre. 

1 . 2.1 Un ejemplo simple 

Para ilustrar los principios del procedimiento de anális 
cons_id'erar una planta en la cual.lós materiales Ay 8 
reaccionan para formar un producto C. Suponiendo que la 
materia prima B no debe exceder a la materia prima A; de 
bido al comportamiento de esta reacción en particular, s 
esto llegara a suceder, la c.onsecuencia sería una explo­
sión. 

Refiriéndonos a la siguiente figura, iniciamos el anális 
con la linea que parte de la succión de la bomba, que 
lleva a cabo la transferencia de materia A, hast -~ ·•r 
de 1 reactor. 
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Derrame 

El componente B no debe exceder al componente A 
La parte de la planta a ana.l izar está marcada por una 
linea punteada. 

La intención es descrita, en parte, por el diagrama de 
flujo y su complemento p·or la descripción del proceso. 
La primera desviación es obtenida al aplicar la palabra 
clave No, Nada. 

No transferencia de A 

El diagrama de flujo es examinado para establecer las 
causas que pueden producir la suspensión del flujo de 
A. Estas causas podrían ser: 

Tanque de suministro vacío 
Falla de la bomba (mecánica, eléctrica, bomba apa­
gada, etc.) 
Rotura de la tubería 
Válvula de bloqueo cerrada. 
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Todas las causas anteriores son posibles, por lo tanto 
la desviación también lo es. ·· 

A continuación consideramos las consecuencias. La sus-· 
pensión completa del flujo de A podrfa darnos rápida­
mente un exceso de B con respecto a A en el reactor y 
consecuentemente el riesgo de explosién-•. S~ ~a .identi­
ficado un riesgo en el diseño y se deben tornar las me­
didas correspondientes. 

Ahora se -apli~a la. siguiente palabra ·clave que es Más, 
Mayor. La desviación es: 

Más cantidad de A se transfiere al reactor 

la causa podría ser que las características de la bomba 
pennitan, bajo ciertas. circunstancias, un flujo excesi­
vo. Si esta causa es aceptada como posible, procedemos 
a la definición de las consecuencias. 

Producto C contaminado con un exceso de A; 
El exceso de flujo hacia el reactor significa que 
algo de material descargará por el derrame. 

Se requiere obtener la información para detenninar si 
estas consecuencias representan un riesgo. 

la siguiente palabra clave es Menos, Menor. la d i: . 
es: ·-- .. 

Menos cantidad de A se transfiere al reactor 

las cau,as son un poco diferentes a las identificadas 
en el caso de No transferencia de A. 

La válvula de bloqueo parcialmente cerrada. 
La linea está parcialmente bloqueada. 
La bomba no produce el flujo requerido (impulsor 
inadecuado, válvulas mal seleccionadas, etc.}. 

Las consecuencias son semejantes.al caso de No transfe­
rencia de A y el riesgo es una posible explosión. 

Las dos sigui~ntes desviaciones· soii cualitativas·y toda 
o parte de la intención original del diseño se conserva. 

·La primera de éstas es una desviación en la cual algunos 
otros efectos se presentan simultáneamente con la inten­
ción del diseño.· La palabra clave es Además de y la des­
viación es Además de transferir A. Esto puede significar: 

Transferir algún componente además de A. En el dia­
grama de flujo se muestra una válvula de bloqueo 
en la succión de la bomba. Si esta válvula ' ... _ 
viera cerrada, ótro componente pudiera ser 
rido junto con el material A. 

5 

' 



_. 

' . 

- - -

. --

La transferencia de A hacia algún lugar diferente 
al reactor. El diaQrama de-flujo muestra esta po­
sibilidad¡ si la valvula de la linea que se deriva 
de la succión de la bomba está abierta, la desvia­
ción puede ocurrir. 

Llevarse a cabo otra actividad simultáneamente con 
·la transferencia de A. Por ejemplo,· A puede ebullir 
o.descomponerse en la lfnea o· la bomba. 

La otra desviación ocurre cuando la intención del diseño 
se lleva a cabo en forma parcial. La palabra clave es 
Parte de y la de·sv"iación Parte de ·A se transfiere. Esto 
puede s1gnificar que: 

Un componente de A se pierde (mezclas}. Se requiere 
de conocer la composición de A, as{ como los efectos 

·de la pérdida de uno de los componentes. 

La omisión de uno o más reactores en el caso de que 
la misma bomba transfiera el material A a más de un 
reactor. 

Las dos desviaciones restantes son también cualitativas 
pero ninguna de las partes de la intención original del 
diseño se conserva. La primera de éstas es lo contrario 
a la intención del diseño. La palabra clave es Inverso 
y la desviación es Transferencia Inversa de A. Esto sig­
nifica qne-el flujo regresa desde-ei-reactor a- través de. 
la bomba hasta el tanque de almacenamiento de A. 

Finalmente, la-completa sustitución de la intención del 
diseño por algo mas. La palabra clave es En vez de y la 
desviación es En vez de transferir A. Esto puede signi­
ficar: 

La transferencia de un material diferente. La susti­
tución puede ocurrir en varias formas. Por ejemplo, 
·el material erróneo podría ser enviado a través de 
la T en la succión de la bomba (punto 10.1.2). Es, 
Necesario obtener información, en relación a que 
otros materiales se pudieran transferir y sus efecto! 

Urt ·carr.::lio del· destino impllcito.· Transferir el· mate­
rial A (totalmente) a otro lugar, menos al reactor. 

Un cambio en la naturaleza de la actividad, por ejem­
plo, el material A puede solidificar antes de ser 
transferido, 

Cuando la linea que transfiere el material A hacia el 
reactor ha sido analizada, se marca en el diagrama de 
flujo con un marcador (de preferencia en color amarillo). 
Se. selecciona y se ma·rca con lineas punteadas la siguientE 
parte del diseño a analizar y ésta pudiera ser la linea 



..,_ ~. 

. ~-· .. 

.. ( ·.· .... 

' . 
:_~¡ - f. - ~- • 

( 

,( 

que·transfiere la materia prima B al reactor. Esta se­
cuencia se repite para todas y cada una de las pa .. tes 
del di sello; cada ltnea, recipientes auxiliares, r 
auxiliares del reactor como pudiera ser un agita. , 
todos los·servicios del reactor tales como calentamiento, 
enfriamiento etc. 

Es importante que una vez definida la -desviac:'ióri, sus 
causas y consecuencias, se establezcan, las medidas co­
rrectivas o las indicaciones para profundizar en su . 
análisis antes de pasar ·a la identificación de la siguien 
te desviación. 

Cuando revisamos a un nivel más detallado la intención 
del diseño, será necesario contemplar algunas restric­
ciones porque los modos posibles de la desviación son 
reducidos. Por ejemplo, suponiendo que consideramos que 
la intención del diseño es· loo •e de temperatura, la 
única forma posible de desviación (si olvidamos el cero 
absoluto) son Más, arriba de lOO"C, ·y Menos, abajo de 
lOO"C. 

Cuando las palabras clave son aplicadas a aspectos rela­
cionados con el tiempo, Más y Menos pueden significar 
larga y corta duración oiTtas y bajas frecuencias. Ahora 
bien, cuando tratamos aspectos relacionados con tiempo 
absoluto o secuencia, las palabras clave extras A~tes o 
Después dan mayor idea que En vez de. Así mismo,- 1r· 
nos referimos a posición, procedenc1a y destino, . .d~ 
es más útlrque En vez de. Alto yE~jo tendr.án mas slgn·,_­
ficado que Más y Menos para~viac1ones de Elevación. 

Cuando se trata de intenciones de diseño que involucran 
especificaciones complejas de temperaturas, velocidades, 
composición, presiones, etc., es más conveniente aplicar 
la secuencia completa de palabras clave a cada elemento 
individualmente que aplicar cada palabra clave a todo el 
rango de especificaciones. Cuando aplicamos las palabras 
clave a una oración, es más util aplicar las palabras 
clave en secuencia a cada palabra o frase separadamente, 
empezando por la parte clave que describe la actividad. 

1 .3 Procedimiento para el Análisis 

R'7040 

los principios. descritos son puestos er.· ;¡ráctica a través de un· 
proced;miento ·que consiste en las siguientes etapas: 

~ Definici6n de objetivos y alcance 
Selecci6n del grupo de trabajo 
Preparaci6n previa del análisis 
Ejecuci6n del análisis 
Segu1miento 
Registro de resultados 
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Definición de Objetivos y Alcance 

Los objetivos. y alcance de.un análisis deben ser explí­
citos tanto como sea posible. Algunos ejemplos son: 

Revisar un diseño 
Decidir cuándo y_dónde construir una planta· · 
Obten·er una lista de verificación para-s-eleccionar 
un proveedor ' • · · 
Verificar procedimientos de operación 
Mejor~r las condiciones de seguridad de.plantas-. 
existentes · 

Es necesario·definir el tipo de riesgos que se pretenden 
identif1car, por ejemplo: 

Al personal que trabaja en la planta 
A la planta y equipo 
A la calidad del producto 
A la comunidad 
Al ambiente 

Los limites físicos de la planta a ser analizada deben 
definirse y cuando existen interacciones con los vecinos, 
todos deberán incluirse en el análisis. Deben ser contem­
pladas las condiciones económicas que prevalecen en el 
momento del análisis por los posibles efectos en la toma 
de decisiones. 

Los objet.ilros Genera 1 es para un análi_~ i s son nonna lmente 
fijados por la persona responsable del proyecto o la 
planta; por ejemplo, el Gerente del Proyecto, el Ingenie­
ro del Proyecto o el Gerente de la Planta. Esta persona 
nonnalmente es asesorada en la definición de los objetivos 
por el l~der del equipo. 

El análisis es efectuado por un grupo multidisciplinario, · 
cual propone las alternativas de solución, quedando la 
decisión final de su aplicación en la Gerencia. La defini­
ción del alcance y objetivos del análisis es sencilla 
siempre y ·cuando el gerente o responsable esté convencido 
de las bondades de la metodología. 

Selección del Grupo d~ Trabajo 

Los estudios de los riesgos y operac1on son nonnalmente 
ejecutados por grupos multidisciplinarios. Dentro de estos 
grupos existen dos tipos de participantes: los que realiza· 
la contribución técnica y los que asesoran y establecen la. 
reglas de funcionamiento del grupo. 

Personal Técnico. El análisis requiere de la participación 
de personal con conocimientos y experiencia en ciertas 

_áreas, algunas de ellas relacionadas con el diseño y otras 
con la operación de la planta. La metodología genera una 
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gran cantidad de preguntas que requieren la participacié 
de personal con un grado alto de conocimientos y ~~perie 
para dar las respuestas adecuadas. 

A manera de ejemplo, una planta química pequeña deberá s 
analiz~da por un grupo formado por los responsables de 

Mantenimiento. 
Producción 
Procesos 
SegÜridad e Higiene 

.Los miembros del grupo deben tener la suficiente autorid< 
pará realizar las modificaciones necesarias al diseño y 
operación. La mezcla de ·disciplinas puede variar dependí• 
del tipo del proyecto o planta. Algunas ocasiones se req1 
de la inclusión de disciplinas tales como: 

Ingeniería Eléctrica 
Instrumentación 
Ingeniería Civil 
Ingeniería en Seguridad 
Higiene Industrial 
Ingeniería Ambiental 
Etc. 

El ~rupo no debe ser muy grande y el número ideal ~e per! 
esta entre 3 y 6. 

. . 

Personal de Soporte. Debido a que las sesiones de análi! 
son altamente estructuradas y muy sistemáticas, es necesc 
tener a alguien que mode~e las discusiones. Esta persona 
le conoce como el "Líder del Grupo". 

El líder· del grupo tiene algunas funciones a cubrir durar, 
el an~lisis. · · 

Asesorar en la definición de los objetivos y alcance 
análisis. 
AyUdar en la selección del grupo y su entrenamiento 
Coordinar la recopilación de información previa y ve 
car que se cuente con toda la necesaria para el anál 
Moderar las discus·iones dentro de lo establecido por 
metodología. · · · · · 

El líder del grupo no debe tener la responsabilidad de pr 
cior.ar el sooorte técnico principal y no deberá ser ur.a p 
directamente asociada con el tema principal del análisis, 
do a que puede fallar en el uso de la metodología o dar p 
hecho algunos aspectos que pudieran ser fundamentales en 
identificación de riesgos. Pero deberá tener un amplio co 
cimiento de la metodología y habilidad para moderar las d 
cusiones del grupo. 
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En adición al Hder del ·grupo, es deseable contar con uria 
persona de soporte para que tome nota de los riesgos detet 
tados .• la cual se le conoce como •secretario". Pudiera cor 
siderarse como una extravagancia el contar con un Secretar 
pero la experiencia nos indica que esto incrementa en fo,., 
importante la efectividad del grupo, ya que el tomar nota! 
puede distraer la atención y limitar el ~poovechamiento d! 
sinergia. · · -. • · · 

La actitud de los miembros del grupo. Es imperativo .que le 
miembros del grupo tengan una actitud positiva y construc1 
dado que los resultados dependen de su inventiva e imagin1 

Preparación·Previa del Análisis 

El trabajo de preparación dependerá del tamaño y complejic 
de la planta y éste consiste de cuatro etapas: 

Obtención de información 
Estructuración de la informacióh 
Planeación de la secuencia del análisis 
Coordinación de las reuniones 

Información. Esta normalmente consta de diagrama-de flujc 
balance de materia y energía~ diagramas de tubería e instr 
mentación, diagramas de distribución de la planta (hy out 
cinética química de las reacciones involucradas, descripci 
detallada del proceso, manual de procedimientos de operaci 
especificaciones y caracteristicas fis;coquimicas de los m 
teriales ut1lizados y producidos,--hojas de especificación 
equipos y programas de mantenimiento preventivo. Esta infc 
mación invariablemente debe estar totalmente actualizada. 

En plantas de proceso continuo la estructuración es relati 
·mente sencilla. Los diagramas de tuberías e instrumentació 

el lay out y los balances de materia contienen suficiente 
formación y pueden ser fácilmente reproducidos para ponerl 
a disposición de los miembros del equipo de trabajo.- La in 
formación restante no requiere ser reproducida, únicamente 
será necesario mantenerla disponible para consulta. 

En plantas de proceso por lotes, normalmente la estructura 
de la información requiere de un mayor esfuerzo y adiciona 
mente a los diagramas descritos pa.ra plantas continuas, se 
nec~sario reproducir· la secue~:ia de operación, así como ·1 
participación de los operadores en cada etapa del proceso. 

En el diseño de una nueva planta es relativamente sencillo 
contar con la información-necesaria ya que ésta se encuent 
recientemente editada. En plantas existentes, la labor de · 
copilación de información se vuelve muy compleja porque no 
malmente no se encuentra actualizada. En este último caso; 
indispensable actualizar la información existente y genera: 
la faltante antes de iniciar el análisis, ya que sin ello : 
tiempo perdido. 

10 
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Una vez que la infonaación se ·ha recopilado y estructura 
el 11der del grupo estl en la posibilidad de realizar la 
planeación de la secuencia del análisis. La prir" ,. •• ., 
será estimar las horas hombre· que se requerirán. 
se puede lograr de varias maneras. Una regla .general es , 
cada parte a· ser estudiada (lfnea, recipiente, etc.) to~ 
aproximadamente 15 minutos del-tiempo del grupo, El ejem; 
del punto 10.2.1 tomará una hora y media,-qpnsiderando 1! 
minutos para cada uha de las dos lfneas de acceso al reac 
dos salidas, el venteo y el reactor-en sf-. Entonces una; 
de estimar el-tiempo es considerando el número de lfneas 
recipientes. 

Otra forma de hacer la estimación de tiempo es considerar 
horas y media por cada recipiente. 

Teniendo la estimación de tiempo, el líder del grupo o el 
secretario pueden coordinar las reuniones de trabajo, ldE 
mente una sesión de trabajo·no deberá durar más de tres h 
debido a que el cansancio puede llevar a ser improductivo 
análisis. Bajo condiciones extremas de presión de tiempo, 
sesiones pueden ser programadas para dos días consecutivo 
pero sólo en circunstancias excepcionales. 

En condiciones normales, no se deberán programar.más de d 
sesiones por semana permitiendo un día de descanso entre 
y sesión. El inconveniente sería que algunos miembros del 
tuviesen que viajar y la programación pudiera ser ·mplic 

las sesi1meS de trabajo deben ef&-tua'rse en un lugar bt~" 
tilado, iluminado adecuadamente, con las instalaciones ad 
cuadas para revisar planos, explicar diagramas y comedida• 
que permitan un trabajo placentero, libre de ruido y dist 
ciones. 

Ejecución del Análisis 

Las sesiones de análisis son altamente estructuradas, con 
líder del grupo controlando la discusión para el seguimie1 
de su plan_predeterminado. Si la ejecución está basada en 
diagramas de tubería e instrumentación, el líder del equi¡ 
selecciona el primer recipiente y pide al grupo que descr· 
su función. Selecciona una linea u otro elemento del disei 
solicita al grupo establecer la intención de la parte selt 
nada. Estll s-e::;encia se sig~e en forma similar en un ·estuc 
basado en los procedimientos de operación. 

El 1 ider del grupo aplica la primera palabra clave y la d~ 
cusión del grupo se inicia. Algunas veces es necesario, p< 
cularmente cuando se trata de un grupo inexperto, para el 
líder del grupo orientar la discusión haciendo preguntas 1 
co"-J ¿Puede no haber flujo? o ¿Qué puede ocurrir si no haj 
jo?. El grupo no sólo deberá proporcionar las respuestas t 
cas si n() que debe orientarse hacia la creativida' --a 
todas posibles desviaciones y riesgos. 

11 
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Una vez que los riesgos son identificados, el líder del 
grupo debe asegurarse que sean claramente comprendidos p: 
el grupo. Todos los problemas· detectados durante el anal· 
deben ser resueltos, pero pueden existir algunos probl~ 
por falta de información o necesidad de profundizar en 11 
puesta de alternativas de solución. Existen dos posicion: 
extremas: 

A.- Una solución es definida para cada riesgo detectado 
de 11asar a la identificación del riesgo siguiente. 

·B.- No proponer soluciones hasta que todos-los -riesgos 
sido identificados. 

Puede ser inapropiado o-imposible para el grupo definir 1 

las acciones re9ueridas para cada uno de los riesgos dett 
durante la sesion o por otro lado las acciones pueden ser 
vadas a cabo en forma inmediata, porque éstas son simple! 
habilidad para tomar decisiones rápidas depende del tipo 
planta. En plantas continuas, la decisión tomada en álgúr 
puede no invalidar las decisiones tomadas previamente, pt 
siempre es importante considerar esta posibilidad. En pli 
con procesos por lotes, con control en secuencia, cualqu· 
alteración en el diseño o modo de operación puede tener 
caciones mayores. 

Si la acción a tomar quedase pendiente para evaluación pe 
rior, es necesario hacer la anotación correspondiente e 
car la-~ona responsable de eie~~arla. 

El líder del grupo debe intentar que se concluyan todas 
discusiones antes de pasar a la siguiente palabra clave, 
lo que el líder debe tratar de que en todos los puntos a 
cusión se llegue a un acuerdo. Cuando esto no sea posiblt 
será .necesario que una discusión entre dos expertos sea e 
cluída, proponiendo que el punto de desacuerdo sea regis< 
y discutido una-vez terminada la sesión. 

Una vez que una línea, recipiente o instrucción del proct 
miento de operación ha sido totalmente analizada, el lídt 
del grupo marcará su copia indicando su finalización. 

Seguimi ente 

Normalmente existirán acciones pendientes de evaluar, pur 
de desacuerdo por concluir o información que recopilar. ~ 

- de~erá elaborar una lista de ello, indicando los responsz 
oe su eJecución y fechas de cumplimiento. Transcurrido el 
t1empo necesario, se llevará a cabo una sesión de "Evaluz 
de las Recomendaciones a Seguir", en la cual se revisarár. 
puntos pendientes y se revisarán las acciones que se tomé 
para eliminar o minimizar los riesgos identificados. 

12 
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Las acciones propuestas generalmente son de cuatra tipos: 

Cambios en el proceso (recipientes, material 
mentación, etc.); 

' 

Cambios en las condiciones del proceso (temperatura, 
presión). 

"" ... -

Modificaciones en el disefto f{si~o. 

Cambios en los procedimientos de operación •. 

Cuando las acciones han sido definidas, es muy útil separ~ 
·las en dos grupos. 

Aquéllas que elimi'nan las causas del riesgo. 
Aquéllas que reducen sus consecuencias. 

Existirán acciones que no requieren de una evaluación deta 
da, dado que el riesgo es claro y las acciones son obvias 
su corrección, pero suele ocurrir que para ciertos riesgos 
existen diferentes alternativas (unas más caras que otras, 
reducen más el riesgo, etc.) que será necesa.rio evaluar SL 
costo beneficio. Para ayudar en la toma de decfsiones, se 
recomienda evaluar el riesgo, así como su modificación cor. 
las alternativas propuestas. Para lograrlo se sugiere util 
metodologías tales como Arbol de Fallas, Dow Index, ICI Mo 
Index o Evaluación Matemática de Riesgos, las cua· s.P in 
yen en el presente manual. El uso de estas metodo .a. 
ser seleéttVO y sólo en caso estrtctamente necesarió deb1d 
a su complejidad y el tiempo que se requiere para su aplic 
ción. 

Registro de Resultados 

Una actividad importante del grupo de trabajo es registrar 
los resultados del análisis. Una forma útil es la generaci 
del "E.~:pediente Hazop". Este contiene. 

·una copia de los diagramas de tuberías e instrumentac 
utilizados por el grupo durante el análisis. 

Una copia de todas las hojas de trabajo, preguntas, r• 
comendaciones, redise~os, etc. generadas durante las 
sesiones de trabajo . 

. La hoja de trabajo se muestra a continuación: 
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-¡·,4 Secuencia Detallada del Análisis 

Inicio 

1 
__ .... z 

Seleccionar el recipiente 
Explicar la intención general 

Seleccionar una linea 

del recipiente y sus 1;neas 

3 
4 . Explicar la intención de la 1 ;nea 

r---· 
5 Aplicar la primera palabra clave 
6 Proponer una desviación factible 

7 Examinar sus posibles causas 
8 Examiriar'sus posibles consecuencias 
9 Detectar los riesgos 

10 ·Definir las acciones requeridas 
11 Registrar la información recabada 

2 Repetir del 6-11 para todas las desviaciones factibles 
---1·3 Repetir 5-12 para todas las palabras clave 

14 
....._--15 

16 
17 

Marcar la linea analizada 
Repetir 3-14 para cada linea 
Seleccionar un sistema auxiliar (sistem-a-de enfriamiento) 
Explicar la intención del sistema auxiliar 

18 Repetir 5-13 para el sistema auxiliar 
19 Marcar el sistema auxiliar analizado 
20 Repetir 16-19 para todos los sistemas auxiliares 
21 Explicar la intención del recipiente 

22 Repetir 5-13 
23 Marcar el recipiente analizado 

1.-----24 Repetir 1-23 para todos los recipientes del diagrama de flujo 
25 Marcar el djagrama de flujo anal izado .. 
26 Repet,- 1-25 para todos 1 os di a gramas de flujo 
27 · ~intet1:ar la información recabada 

·28 Establecer un plan de cumplimiento de las soluciones propuest¡ 
29 Dar seguim1ento para asegurpr la cobertura del plan 

l 
Final 

R' 476 15 
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lc'.S La Programación de los Análisis 

R'9159 

El mejor momento para aplicar un análisis a través de HAZOP es duran 
el diseño de un proceso en la _etapa .en 9ue la ingeniería de· detalle 
ha concluido, pero antes de su aprobacfon. 

En esta etapa es posible realizar cambios antes de incurrir ~n gasto· 
innecesarios y a~emás la·información necesaria está c9~lcuida. 

. . - - . . . 
Los-análisis, también pueden llevarse a cabo cuando la etapa de cons· 
trucción ha concluido, pero antes del arranque. Es evidente_que las 
correcciones en esta-etapa son normalmente costosas y pueden implica: 
~n retraso en la iniciación de las operaciones. 

La aplicación· de la metodología puede hacerse en plantas existentes. 

11,5.1 Identificación de Riesgós Mayores 

El objetivo fundamental de la aplicación de la metodología 
es la identificación de riesgos mayores. Una vez conocido~ 
es posible la toma de decisiones fundamentales, tales como 

Dónde localizar la planta. 
Cuál seria la localización de la planta con respecto , 
otras plantas, asentamientos· humanos, étc. · · 
Qué 'aspectos particulares de 1 diseño requerí rán un de 
sarrollo especial con el fin de controlar los riesgos 

La identificación de riesgos mayores puede hacerse con rel: 
tiva facilidad una vez que ciertos parámetros generales so·, 
establedaos: Estos son: -~-· 

Materiales. Materias primas, productos intermedios, 
productos finales, efluentes. 

Operaciones unitarias. Mezclado, destilación, secado 
etc. 

Lay out. Arreglo de las operaciones unitarias dentro 
de la planta, espaciamiento con otras plantas, etc. 

Estos parámetros generales pueden ser considerados una vez 
que la lista de verificación de riesgos potenciales se les 
aplica. Una lista útil para la mayoría de las plantas quím 
cas es la siguiente: 

Fuego 
Explosión 
Detonación 
Toxicidad 
Corrosión 
Radiación 

Ruido 
Vibración 
Material nocivo 
Electrocución 
Asfixia 
Falla mecánica 

\ 

Por supuesto, otros riesgos pueden adicionarse a la lista 
dependiendo del tipo de procesos existentes. 

lb 



( 

. ,-~ - . 

1 .5.3 

( 
1 . 5. 4 

/. 

R'l767 

Análisis en la Etapa de Dise~o· 

· Es en esta etapa, durante el desarrollo de un proyecto de 
versión, es el mejor momento para realizar un anál;~is de 
riesgo y 'operabilidad. Los diagramas de ingenier~ 
definición, actualizados. El grupo de dise~o cono-._ flOr<i"' 
planta ha sido dise~ada en una- forma particular. Si una m 
ficación sustancial se genera,· ésta podrá ser implantada ' 
tando gastos innecesarios. · ....... -

También es posible realizar el análisis a. los proveedores 
equipos a o tes d~ decidir su compra. 

Análisis Previo al Arranque 

Es posible realizar el análisis cuando la construcción es 
prácticamente completa y los procedimientos tentativos de. 
operación han sido escritos. Si se ha realizado un anális 
completo durante la etapa de diseño y la persona que prep 
los procedimientos tentativos de operación participó como 
miembro del grupo de trabajo, no será necesario realizar: 
análisis completo en esta etapa. Sin embargo, bajo las si 
tes condiciones puede ser muy útil llevarlo a cabo: -

Existencia de cambios importantes_de.última hora. 
Los procedimientos de operación son muy críticos. 
La nueva planta es una copia de una planta existente 
cambios importantes en el proceso debido a cambios e 
equipos. 

Análisis~·Plantas Existentes 

Aún cuando el énfasis principal ha sido aplicar la metodo 
en el diseño de nuevas unidades, ésta es una herramienta 
valiosa para tener una visión clara en relación a los rie 
en plantas existentes. Una planta puede operar por muchos 
y ser modificada en muchas ocasiones durante su vida útil 
ser que tales modificaciones se realicen cuidadosamente, 
podría estar comprometiendo los márgenes de seguridad cor, 
que originalmente se diseñó. . 

La decisión de realizar un análisis de riesgos y operabil 
puede ser el producto de una reacción emocional motivada 
algún accidente en una planta o proceso similar. Este ti~ 
reacciones son entendibles,.lo cual no significa la imper 
necesidad ·de -realizar un análisiS· de riesgos aplicando H.t 
Por lo tanto, se sugiere que algunos factores sean consic 
dos. 

Una auditoria de se~uridad ha mostrado la necesidad 
análisis más detallado. 

Se manejan materiales altamente peligrosos que pudi~ 
aar como consecuencia un riesgo de máximo desastre. 

17 
1. -¡ 
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Han ocurrido accidentes de alto potencial con una f 
cuenéia "alta•. 

1 

Existe una evaluación previa- de riesgos detectables 
la experiencia y la verificación contra códigos y e. 
dares y se han corregido las desviaciones. identific. 
o se están corrigiendo; .. __ 

La planta ha permanecido en_operación por largo ti~ 

La ~lanta· ha sido modificada. 

Los progr~s de mantenimiento preventivo son acepti 

Por su localización y a través de métodos de evalu• 
ráp'ida tal·como Dow Index, nos indica dosibles efec· 
hacia la comunidad, aún cuando no se manejan materi• 
altamente peligrosos. 

Cuando se realiza la preparación para los análisis en pl< 
existentes, es necesario considerar tiempo adicional, ya 
muy probablemente se requiera actualizar la información 1 
borar la faltante. 

Se deberá tener un mayor cuidado en la etapa de definici1 
grupo generará recomendaciones y algunas de estas implic• 
cambios significativos a realizar en la planta. Es muy i1 
tante ser lo suficientemente claro al respecto con quién 
el responsable de la aprobación de estas recomendaciones. 
También-m·á necesario establecer-un--sistema de seguimiet 
vigoroso que garantice el cumplimiento de los programas 1 
implantación. 

Análisis previos a modificaciones en plantas existentes 

Una vez que el análisis de riesgos y operabilidad en una 
planta se ha llevado a cabo, la gerencia puede sentirse ~ 
de que la gran mayoría de los riesgos han sido ident.ific•. 
y corregidos. Ahora bien, la industria de procesos es di1 
y es inconcebible que una planta opere sin modificacione~ 
rante su vida útil. 

Con el fin de mantener la confianza gerencial, es necesa1 
asegurar oue la planta o el 'procesq.n_o pueda ser alterad1 
modificaao sin considerar los aspectos de riesgo y opera! 
dad. Existen do·s posibles alternativas para el control d1 
modificaciones. 

La primera de ellas está esencialmente basada en el hecht 
que los supervisores que están directamente en el contra· 
la planta realizan cambios con menor frecuencia que sus¡ 
nistradores o ingenieros. Por lo tanto, si ellos están it 
erados en el análisis de riesgos y operabilidad original 
son consultados en re-lación con las modificaciones proput 
probablemente puedan_identificar riesgos potenciales. 

1~ 
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·La segunda alternat~va requiere de que se cuente con un~ 
te 
La segunda alternativa requiere de que se cuente r un s· 
tema; Una modificación propuesta se pone a consiG 
las dos personas con 'mayor conocimiento de la plan,a, lo~ 
cuales aplican una lista de verificación de posibles riesf 
y problemas de operabilidad y deciden una de las siguient¡ 
cuatro-linea~ de acción: , , .. 

La modificación puede proceder~ 
La mo~ificación puede proceder bajo ciertas.cond~cior 
La modificación no procede. 
Existe incertidumbre acerca de su viabilidad o no, pe 
lo que la modificación al diseño requiere de análisi! 
riesgos y operabilidad completo cubriendo el área de 
bio. 

10.6 Aplicación del Método 

1 • 6.1 

. . . 
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Planta Continua 

Considerar. la sección de alimentación en una unidad de din 
zación de una olefina. Esta es la descripción: 

"Una fracción a 1 queno/a 1 cano con teniendo pequeñas cant ida e 
agua suspendida, es bombeada continuamente de un tanque ir 
medio a través de una tubería de media milla a un tanque t 
sedimentación. El agua residual es extraída para r •erior 
pasar por un intercambi ador de ca 1 or y preca 1 enta. h ·' 
sección de-reacción. El agua que ~ne un efecto aover~ : 
reacción de dimerización es extraída manualmente del tanqL· 
sedimentación a intervalos. El tiempo de residencia en la 
debe ser mantenido entre ciertos límites para asegurar la 
versión adecuada del alqueno y evitar una formación excesi 
pol ímer9". 

se.analizará la linea de· tanque intermedio al tanque buffe 

Intención. Transferir una fracción de alquenos/alcan.os de 
sición definida del tanque intermedio al tanque 
buffer/sedimentación a un cierto flujo y temper 
tal como se muestra en la figura . 

19 
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ESTUDIO DE RIESGO Y OPERABILIDAD PLANTA DE DIMERIZACION LINEA DE TANQUE INTERMEDIO AL TANQUE BUFFER(SEDIM~NTACION 
' 

1'1\LABRA DESV IACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA 
.1·1\~V~E------------------------------------------~----i-~------------------------------------~---
tlo No h~y flujo 

~.'ís; Mayor Flujo mayor 

(1) No existe hidrocarburo 
en el tanque intermedio. 

(2) La bomba J 1 falla. 

(3) Bloqueo de la line~, 
válvula(s) cerrada(s) ~ 
la LCV cierra. 

(4) Fractura de ·la ltnea. 

Falta de alimentación a la 
sección de reacción y dls-. 
minución de producto. For­
mación de polímero en el· 
1 ntercambi ador. 

Igual que (1) 

Igual que (1) 
sobrecalentamiento de la· 
bomba J1 

Igua 1 que (1) 
Descarga del hidrocarburo 
en una área adyacente a 
camino púb 1 tco_. · 

(5) Válvula LCV abre (erró- Se sobrellena el tanque. 
neamente) o Bypaseada. Buffer. 

(A) Asegurar una buena comu· 
nicación con el operador ., ... 
tanque intermedio. 

(B) Instalar alarma a buJ; 
vel del tanque de sedimenta• . 
ción LIC. . . . 

Cubierto por (B) 

,Cubierto por (B) 

(C) Instalar sistema de re­
: c1rculac.ión en la bodla. 

(D) Checar el diseno del 
strainer (coladera. trampa) 

- de la bomba. _ 

(E) Patrullar regularmente 
·inspeccionar la Hnea.· · . 

(F) ln~talar alarma de alto 
·nivel en el LIC. checar dt~ 
mens\o~es de la válvula de 
alivio, •. 
(G) Cerrar el~pass del 
LIC en caso d usarse, 
por medio de brida. 



PALABRA 
CLAVE 

Más, Mayor 
• (Con t. ) 

Menos, Menor 

,. 
. ; 

A parte de, 

DESVIACION 

Mayor presión 

Mayor temperatu­
ra 

Menor flujo 

Menor temperatu­
ra 

Presencia ·de áci-

CAUSAS POSIBLES 

1 

(G) Válvula cerrada o LCV 
cerrada mientras funciona 
1 a bomba J 1 . 

(7) Expansión térmica en 
una sección entre válvulas 
debido a fuego o· calor so­
lar. 

(B) Alta temperatura ien el 
tanque intermedio. :¡ 

(9) Fugas 

(10) Condiciones de invier­
no. · 

(11) Problemas d~ de~tila-. 

CONSECUENCIAS 

'Separación incompleta del 
agua causando problemas 
posteriormente en la reac­
ción. 

Línea de transferencia su­
jeta a la presión de descar­
ga o de pulsación. 

Fractura en la ltnea o en 
coladera. 

Alta presión en la linea de 
transferenc.i a· y tanque 
buffer. 

·. 

ACCION REQUERIDA 

(H) Extender la ltnea de 
succión dé la bomba J 12 
pulgadas sobre la bas~ del 
tanque. 

(J) Cubierto por (C) :salvo · 
cuando el sistema de recir- · 
culac1ón se encuentre blo­
queado o aislado, checar e· 
pecif\caciones de la ltnea 
rotámetro, coladera, redu-

' cir la velocidad de cierre 
de la LCV. Instalar manóme· 
tro después del LCV y en l 
tanque buffer. 

'.;,. f 

(K) Instalar en la sección 
va lvulada un sistema de al i . 
vio. La ruta seguida por e! 
te sistema se decidirá pos· 
teriormente, · 

(L) Instalar seftal de alta 
temperatura en el tanque 
intermedio (o alarma) en c. 
so ·de' que no exista . . 

Pérdida de producto adyacen- .Cubi~~to por (E), (J) (B) 
te a camino público. ,. 

Congelamiento del pozo de 
agua y de linea de drenaje. 

Aumenta la corrosión. 

(M) Trazar con linea ~e va 
.. por. 

(N) Checar mat~riales de 
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PALABRA 
CLAVE 

P.arte de 

Otros 

DESVJACION 

Alta .concentra­
ción.de agua en 
la corriente, 

Alta concentra­
ción de alkanos­
alkenos ligeros. 

Mantenimiento 

• 

CAUSAS POSIBLES 

(12) Alto nivel de agu~ en 
el tanque intermedio. 

(13) Problemas de destila­
ción antes del tanque in­
termedio. 

!.14) Falla de equipo. 

.J 

CONSECUENCIAS 

'El •pozo de agua se llena 
más rápidamente, por lo 
que la fase de agua podría 
pasar a la reacción. 

Aumento en la presión del 
sistema. 

La línea no puede ser pur­
gada. 

.· ... 
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ACCION REQUERIDA. : · 

o • 

(O) Adaptar fonna 'de drenar 
seguidamente el tanque in­
termedio. Instalar alarma: 
de alto nivel de interfase 
en el pozo. 

(P) Verificar el diseno del 
tanque buffer y sus válvula: 
tuberias. venteos, etc., SO· 
porten un aumento en presió• 

'(Q) Instalar drenaje en pun 
. .to bajo, vta N2• (Instalar 

venteo para N2 en el buffer 

• ~· 1 •. 
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Planta Bath (por lotes) 

Caracteri sti cas 

El status .de las distintas partes de la planta cambii 
en fonna cíclica con el tiempo, por_ lo ~ue un diagrar. 
de flujo por si solo da informacion. 1neompleta. 

-· Existe un gran número de posibles interconexione~ ent 
equi~s. · · · · · 

Los operadores participan físicamente en el proceso. 

Considerar la siguiente planta consistente en: 

2 Tanques medidores 
4 Reactores 
1 Condensador 
1 Torre de absorción con sistema de recirculación 
1 Filtro nutsche con su recibidor de filtración 

·-~-·· 

' 

24 
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SE REQUIERE DE LAS INSTRUCCIONES DE OPERACION Y ES· DESEABlE 

CONTAR CON DIAGRAMAS DE GANT Y DE MOVIMIENTO DE OPERADORES. 

( 
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PLANTA BATCH SIMPLIFICADA 
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CASO . HIPOTETICO 

FORf.IATO DE INSTRUCCIONES DE OPERACION 

OPERACION 

Cargar 100 L del material 
e del tambor al tanque ge­
neral de medición usando 
el eyector de aire. 

Transferir 100 L del ma­
terial e del tanque gene­
ral de medición al reactor 
1 vía la placa de orificio. 

-~ ... 

PRECAUCIONES 

Vestir casco, guantes de 
PVC y apron. 

·Ase~urarse que el flujo 
va unicamente por la 
placa de orificio. 

-----

INICIAL 

El l~der del grupo debe decidir si el estudio se basará en el diagrama de flu 
en la secuencia de operaciones. Puede ser deseable utilizar ambas, consideran 
diagrama de GANT. 

Supondremos se utilizará el ~ormato de instrucciones de operación. 

La instrucción 23 "cargar 100 L del material C del tambor al tanque general d 
ción usando el eyector de aire" es muy compleja para generar desviaciones. Se 
dividir en la parte del eyector y de la transferencia del liquido. Los propós 
serian: 

Remover algo de aire del tanque general de medición. 

Cargar lOO ·L de material C al tanque general de medición. 

27 
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REMOVER ALGO DE AIRE DEL TANQUE GENERAL DE MEDICION 

DESVIACIONES 

NO se remueve · 
aire 

MAS aire se 
remueve 

Ht::NOS aire se 
.remueve· 

APARTE llE remo­
ver aire 

PARTE DEL aire 
se remueve 

LO OPUESTO 
inverso flujo 
del aire 

EN VEZ DE remo­
ver aire 

R'9765 

CAUSAS 

falla en el suministro 
de aire. Falla en el 
eyector. Válvula cerra­

-da. 

Sobre diseño del eyéctor 
o funciona más tiempo. 

Pobre diseño del eyector· 
o funciona menos tiempo·. 

Succionar gotas de C u 
otros materiales de tam­
bores o de los reactores. 

Remover 02 o N, únicamen­
te. No es posiDle. 

Si la línea del eyector 
de aire está bloqueada, 
el aire fluirá hacia el 
tanque de medición. 

Operar el eyector cuando 
el tanque de medición 
está lleno. 

• CONSECUENCIA: 

- inconvenientes en 
No hay peligro. 

Se evacúa totalmer 
tanque. lPuede so¡ 
vacío total? 

No se· puede transí 
del tambor. lncom 
tes, sin peligro. 

Pel 1gros· de: fuegc 
tica, corrosión. < 
da la trampa de fi 
LEl material será 
so al sal ir de la 
de flama? lA dóndt 
parar? 

lSobrepresurizacié 
tanque? lAire sopl 
los tambores y der 
su contenido? Mete 
en los reactores. 

·Arrastrar el conte 
por la línea hacia 
trampa de flama. ~: 
peligros que en A 
DE. 
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CARGAR 100 L DE MATERIAL C AL TANQUE GENERAL DE MEDICION 

DESVIACION 

NO se carga e 

MAS carga de e 

MENOS carga de 
e 

A PARTLDE car­
gar e 

PARTE DE C se 
carga 

LO OPUESTO, carga 
inversa de e 

EN VEZ DE ca r­
~ar e 

R'5606 

CAUSAS 

No hay disponibilidad 
de c. Válvulas cerradas. 

Cargas más de 100 L. 

Cargar una cantidad me­
nor a lOO L. 

Mezcla de e y otros com­
ponentes. -Hacer lista de 

·posibles mezclas. 

Sin sentido. (No es una 
mezcla} 

Flujo del tanque hacia 
e 1 tambor. 

Confundir los tambores. 
Hacer lista de los otros 
productos en tambores. 

28 

CONSEt.~ _ .• el~< 

.No ~y pe) igro. 
' ' -

Si se sobrellena el 
que operando el eye 
peligros descritos 
tabla anterior. 
leómo puede ser rem 
en forma segura? 

flo hay peligro. 

Posibilidad de mezc 
peligrosas. 

Derrame de producto 
¿Peligro? 

Reacciones posibles 
corrosión, etc. 



;,· i'i''' '3•"::,--, ·, .. LA INSTRUCCION 24 SE ÉXPLICA COMO: 

.... Transferir lOO L de material C del tanque general de medición al reactor 1 a un 
,.. ··cierto flujo controlado. 

·-·. ' 

. :.: t:."!. ,:, .. ,;: .•• ' • 

' 

DESVIACIONES 

NO transferir C 

MAS cantidad de 
e se transfiere 

MENOS cantidad 
de e ·se-:-transfi ere 

A PARTE' DE 
transferir e 

PARTE DE C se 
transfiere 

.LO OPUESTÓ, ~arga 
inversa de t 

R"8272 

CAUS~ 

L ~nea bloqueada; Válvula 
cerrada. Alta presión en 
el reactor l. 

Transferir más de lOO L. 

Transferir a un mayor 
flujo bypaseando el ori­
ficio o siendo éste mal 
diseñado. 

Transferir menos de 100 
-t-;-

Acumulamiento de C en 
las líneas. 

Parte de C permanece en 
el tanque de medición. 

Contaminación de C. Lista 
de posibles contaminantes. 
Mezcla con aire. 

· Sin significado. 

- -- CONSECUENC lAS 

Inconveniente; Si"n ¡ 
gro. 

Exceso de C en Rl. l 
de consecuencias qui 

'Indicar si se sobrel 
rá Rl y hacia donde 
rramaría. 

Considerar consecuer 
de rapidez de reacc~ 
¿religro de estátic< 

Consecuencias químic 

¿Peligro de presión! 

¿cuál es el siguient 
dueto en el tanque? 
secuencias de mezcl2 

Determinar el efectc 
los contaminantes y 
aire en Rl. 

Flujo de material del Rl al Estimar las consecue 
tanque de medición es posi- cias. 
ble si Rl está lleno y a 
presión. 

30 
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DESVIACIONES . 

EN VEZ DE trans­
ferir e 
A QUE OTRO 
LUGAR 

1 .6.3 

CAUSAS 

Transferir otro producto. 
¿Qué podría ser? 

Transferir al R4. 

Caso Estudio 

Descripción 

CONSECUENCIAS 

· Detenninar 

Ob_servar el diagrar. 
GANT ~ue·existe en 
·sus consecuencias. 

"Propano liquido es transferido por una línea de. 10 millas 
una planta, donde es vaporizado y utilizado". 

Propano líquido es bombeado de un tanque atmosférico 
(-4s•c, 20"W.G.) a un calentador· (ls•c) pasando así a 
línea de 10 millas hasta·un tanque buffer (opera un ce 
trol de nivel de entrada a 6.5 bar G). Este tanque per 
te almacenar producto. 

Las dos bombas centrífugas transfieren combinadas 50 1 
H a 25. S bar G. Son de operación manual. Para protecci 
por bajo o nulo flujo se tiene un sistema de recirculz 
al tanque de almacén. 

El s1Sfenía es clase 300 (49 Barli) y a esta presión es 
calibradas las válvulas de alivio. 

Calor es suministrado a la coraza del calentador por~ 
flujo continuo de glicol (7o•c, 4 Bar G) recirculado~ 
bombas (4 operan, 1 spare). El glicol primero es caler 
do en un calentador/vapor baja presión (16S•c, 3.5 Bar 
operando con control de temperatura. 

La temperatura del propano a transferir se controla ce 
una válvula de tres pasos que permite al glicol bypase 
el calentador. Esto también se puede hacer manualmentE 
condensado del calentador de glicol se colecta en un t 
bor de condensados que opera con control de nivel y as 
drena. 

·Todo equipo y ducteria antes de la línea de 10 millas 
aislado soportando -so•c. La linea de 10 millas {Se 4C 
API SL, grado B) no está aislado y puede fracturarse t 
-1s•c. Se tiene un control de temperatura -s•c) que bl 
la linea de 10 millas. Se cuenta con alarmas de baja t 
ratura en el sistema de glicol y de propano. También 1 
mas de alto nivel de condensado y bajo nivel de glicol 

Cuenta con alarmas de alto y bajo nivel en el 
y con alarmas de extra bajo-alto nivel y de b~. pr~~; 
A extra alto nivel, cierra automáticamente un switch. 

31 
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con válvulas de· alivio (13 Bar G) y una válvula de vt 
teo.operada a remoto hacia el quemador en caso de emt 
gencia • 

P.ROCEDIMI ENTO 
. "";,. ;.- . 

Presurizar equipo y líneas a 6.5 Bar G con N • Establ 
condiciones nonnales en el sistema de glicol~ s·e bomt 
el propano liquido hasta establecer el nivel normal e 
buffer, _desplazando en N2 vía el quemador_(flama). 

Descargas de la línea pueden ser necesarias en ocasic 
Debido a las válvulas check, se debe desplazar el cor. 
do con N2 hacia buffer. 
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DISERO PROPUESTO PARA LA TRANSFERENCIA DE PROPANO LYQUinO 
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S I:;M B O L O G 1 A 

Level indicator (local) 

Level indicator to control room 

Level transmitter 

Level controller·, with level 
indicator _in control· room 

· Leve 1 switch 

Low-level alarm to control room 

Hig-h-level alarm to control room 

Extra-low-level·alarm to control 
room 

Extra-high-level trip switch. 

Extra-r.igh-level trip alarm 
to control room 

Low-pressure alarm to control 
room 

Remo~e hand-control blowoff, 
with indicator in control room 

Tempen-ture inc1catcr (local) 

Temperature transm1tter 

/ 

Temperature controller, with 
temperature indicator in ~ontrol 
room 

8 
8 

Low-tempera tu re a 1 a rm to· , 
room 

Temperature transmitter. (t 

Extra-low-temperature tri¡ 
., .. 

Extra-low-temperature tri¡ 
to cont ro 1 room 

Flow transmitter 

Flow controller, with flo1 
tor in control room 

Pneumatic connection 

Electric connection 

Valve, clases on loss of 
air pressure 

Valve, opens en loss of i 
air pressure 

3-way valve, iridicating f 
tion on loss of instrumen 
pressure 

Isolation valve, nc~lly 

Isolation valve, normally 

Non-return valve 

Relief valve 
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. PALABRA CLAVE 

llo,. 
ilada 

O[~V 11\C IOll 

!lo nay flujo 

' ' 

CASO ESTUDIO 1 

DISTRIBUCION DE PROPANO LIQUIDO 

CAUSAS POSIBLES· 

Pérdida de nivel en el tan­
que de almacén. 

Falla de las bombas. 

CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA 

A. Sobrecalentamiento de las 1. Adoptar la conducta de 
bombas por pérdida de succión operación de mantener si~ 
llevando a fugas en el sello pre el tanque por lo meno! 
y posible fuego. JOS lleno. 

B. Baja el nivel en el bu­
ffer por lo que el sistema 
de bajo nivel opera, abre 
la solenoide y se flashea 
producto regre·sando a 1 tan­
que de almacén. el producto 
anterior a la válvula check. 
(ver flujo inverso, contra­
rio A) •. 

Igual que B. 

2. Duplicar tnstrumentacií 
y que sean de distinto ti· 
po. Recalibrar regulannent · 

J. Operar el tanqueJ~· · 
a un nivel de 240m .. · 
J-4 horas de sumtnis'· .. 
perderse el sumtntstr·•·· 
tablecer procedimiento 4e 
emergencia. 

4. Checar que el tanque d 
almacén y su ·sistema de a 
vio soporten los vapores 
flasheados en flujo inver 

S •. Cubierto por 3, 4. Pon 
en cuarto de control luce· 
a falla en las bombas • •. 



PALABRA CLAVE 

' ' , .. 

DESVIACION CAUSAS POSIBLES 

Falla en el sello de ~as 
bombas 

La nueva válvula de aisla­
miento (6) cierra en rrror. 

la válvula.de alivio jun­
to a las bombas abre¡y 
no hay reseat. 1 

' 

La válvula de control de 
recirculación al tanque 
de almacén permanece ce­
rrada por mal funciona­
miento. 

CONSECUENCIAS 

'C.•· Igual que B. Puede for­
marse una nube flamable 
que fácilmente prenderia 
fuego. 

Igual que (A) y (B) 

D. Igual que (8), pasa re­
circulándose todo el lt­
quido al tanque de almacén. 
(Sólo si únicamente una · 
bomba funciona). 

L Aumenta presión en la · 
línea. Sobrecalentamiento 
de la bomba. Posible fuego. 

•• : i . 
¡!,.' 
l'i.' , 

ACCION REQUERIDA · · 

6. Bombas tipo· "enlatadas• 
reduciendo el chance y ra- · 
pidez.de fugas. Incluir un 
sistema a remoto para atsh 
la linea de succión. Consi· 
derar la necesidad de un dE 
tector de gas combustible 
en el área. 

1. la nueva válvula debe 
, ser "normalmente abierta" 

por falla de energta. 

Equipo !l prueba de explost• 
· y fuego. 

8. las bombas deben parar 
un bajo amperaje. Consider 
una alarma de bajo flujo. · 

9. las válvulas de alivio 
de las bombas deben ser di 
fiadas para alfvio por requ 
rimiento término. · 

IO. tómo en (8). 



1· LABRA CLAVE DESVIIICION 

Flujo inverso 

CAUSAS POSIBLES 

El switch de baja tempera­
tura cierra la válvula (o 
se cierra por error). 

Tubería rota en el calen­
tador de propano. 

Falla en la línea 
defectuosa, impacto, 
clima, corrosión. 

Pérdida en 1 a presIón/ y 
falla en la válvula check. 

CONSECUENCIAS 

1 (, 

F. 1 gua 1 que ( B) • 

FI. Sobrepresión de la 
coraza del calentador y 
del tanque del glicol. 

G. Fuga de producto en 
área pública, con riesgo 
de ignición y pérdidas 
humanas. 

H. Igual que (8), disminu­
yendo la temperatura en la 
línea. Posible fractura. 

1. 

i 

' . 
ACCION REQUERIDA r· . :'l.· 

ll. Igual que (3),:dando 
importancia a la comunica­
ción entre el sitio de al­
macenamiento y planta." 

lla. Cubierto al estudiar 
el sistema de glicol. 

'lZ. Checar la ruta. Instale 
barreras. Verificar regular 
mente es·pesores de tubeda 
y patrullajes semanales. 

13. Considerar la necestda• · 
de agujeros para romper 
stfón.en el tubo luego de 
adicion del tanque buffer. 
LSe requiere alanna? : · 

14. LEs suftctente una v&l 
vula check? 

.15. LSoportar¡ el tanque d 
almaC:én y sus válvulas de 
alivid? .. 



PALABRA CLAVE 

Menos 
Menor 

.. , ,, 

OESVII\CION 

Menor f1 ujo 

Menor presión 

CAUSAS POSIBLES 

1 

La segunda bomba no e'stá 
comisionada y se requiere. 

Fugas. 

Fuga en el calentador de 
propano. 

La válvula de alivio del 
buffer falla al reseat. 
lliC abre por ma 1 func lona­
miento. 

CONSECUENCIÁS 

1 1 • 
M. Hernia en la produccion. 

N. Escape a la atmósfera. · 
Posible causa de fuego. 

O. Alta presión y tempera­
tura subcero en el sistema 
de glicol. 

P. El propano ltquido en la 
tuberta se flashea hacia el 
tanque buffer, bajando la 
temperatura y pudiendo cau­
sar fracturas. 

Q. El vapo~izador en planta 
puede estar en riesgo por 
fractura al reducirse la 
presión en el buffer. 

El tanque buffer es evacua- R. ,Igual que (P), (Q). 
do (HIC) sin haberse aisla-
do de la tubería. 

ACCION REQUERIDA 

24. Comunicación. 'Verifir.~ · · 
alannas de bajo nivel fur·. 
ciona, 

25. Mtnimo de juntas. Ver 
(6) y (12). 

26. Cubierto al analizar 
!!1 s1st,ema de glicol. 

27. Considerar si HIC debe 
operar automático (nonmai­
mente C!!rrado) y a prueba 
de explosión. 

28. Similar a (14). 

29. Cubrir posibles efectos 
en el sistema de vaporiza­
ción al estudiarlo. 

' 

~,· 1 

30. Como en acción (14) 

· ·31. indicar en instruccfo­
. nes de operación la impor­
. tancia de aislarse las li-
neas del buffer (lAutomatl 
.,.:a ... ,,..?, 
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PALABRA CLAVE 

1 Jrte 
lJe 

A Parte 
De 

En Vez 
De, 
Otros 

DESVIJ\CION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS 

•·· 

i 
¡ 

• : j 

' ., ' . 'l t ·.·. · .• 
' . 1 

ACCION REQUERIDA· 

Menor temperatura Inadecuado calentamiento por S. Probabilidad·de fracturas. 32. (14). 
falla (sistema glicol, 

Cambio en la 
composición (con­
tenido de azufre) 

Contaminación. 
(Nitrógeno). 

Errores de 
arranque. 

foul irig). 

Alta cantidad de material 
con azufre recibido. 

El nitrógeno utilizad~ 
para presurizar duran-! 
te el arranque no es · 
purgado. 

La presurización con N 
no se lleva adecuadame~­
te. El sistema de calen­
tamiento de propano no 
es puesto correctamente. 

T •• Serios_problemas de cor~o- 33. Analizar el prod~cto 
sion en camara de combu~tion antes descargar/embarcar. 
del usuario. 

U. Mayor presión en el tan- ,34. EX_·aminar efecto. del N2• 
que buffer a lo normal. N 
presente en la alimentaci8n 
a 1 vaporizador. 

V. Posible fractura si el LP 
entra a la llnea debajo de 
-15"C, o cuando la P.res1ón 
de la llnea es menor a 2 
BARG. 

35. Cubrir en las instni~·· 
ciones y.en el programa 
de entrenamiento, la impo1 
tanc1a de estas etapas du­
rante e J. arranque~ Ver ac­
ción (14) • 

.... 1 

•. 
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: i,;;: ~·~ _,, .. ·_. IN DICE DOW 

·.· -;. 

L· PROCEDIMIENTO DE APUCACIÓN DEL INDICE DOW. 

1.-~de Flujo 

., 

Factor por Riesgos 
Generales del Proceso 

F1. 

Factor Material 
FM 

Factor de Daño 

Factores de Corrección 
por Medidas d eControl 

de Pérdidas 
ClxC2xC3=C 

Figura No. 1 

Selección de la Unidad 
de Proceso 

Cálculo del Factor de 
Riesgo de la Unidad 

F3 = F1 x F2 . 

Indica DOW de Fuego 
y Explosión 

IFÉ7F3 x FM 

Análisis de R1esgos 

Daño Máximo Probable 
a la Propiedad 
(DMPP}Base 

DMPP Corregido 

Máximos Olas Probables 
Fuera de Oeraclón 

MDPFO 

-- ....... -

' 
Factor por Riesgos 

Especiales del Proceso 
F2. 

Radio de Exposición 

Valor de reemplazo del 
Equipo Dentro del Area 

de Exposición 

' 

":·) 

.. 
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' . . ... •H \ralr·.l Lll/>l\IM!) 

- Mll[ fQ.t~\\ 
; i· .?·<"'.. .. ·· 2.-R~os para aplicar ellndice Oow. 

·' '' 

a) Plano de locaWación de la plarU (Pict Piar«) precisO. 
b) Conoc:ilnlel'to profundo del tlujo y condicioneS de rvproceso.""""""' 
e) Diagrama de flujo deCallado. 
el) Formato de trabajo lndlce Dow. 
e) Gula de calculo lndlce Oow. 
1) Calcllladora y compás. 
g) Relación de costos del equlpo'iM'a'acto lln la planta. 
. h) Procedimientos dé operaciOn y seguridad de la unidad. 

3.- Secuencia de célculo 

-r".~Sl-
-- $klii~I> 

" ".;. ... " 

Se Inicia k1_9r!tificando, en el plano de localización, aquenas unidades o sec:cionaS de proceso que se consideren 
como las de mayor impacto o que contribuyan mas al riesgo de fuego o explosión. 

'· 
.Se detennina el factor material para cada unidad o se 
sección. Se evalúa la contribución de cada factor de riesgo para detenninar el factor de riesgo de la unidad y el factor 
de dal'lo, que representa el grado de 
exposición a perdidas. 

Se calcula el Indica Dow de fuego y explosión(IFE) y el área de exposición alrededor de la unidad o sección 
analizada. 

Se detennina el valor en US Dlls. del equipo dentro del área de exposición, Con lo que se calcula el Dai'IO máximo 
probable a la propiedad Base al cual se conige por los factores por medidas de control de percfodas obteniendo el 
Dai'IO Máximo Próbabie a la Propiedad Actual o corregido,(eso también se logra relocaf!Z21ldo el equipo fuera del 
área de exposición.) 

Con el Dai'IO MáxiiiiQ_PJobable a la Propiedad Ai;!!Jilf. .se detenninan los Olas Máxí!!l9s Probables F~db 
Operación. El DMPP actual representa la perdida probable que pueda ocurrir sJ se-presenta un· incidente de 
magnitud razonable y operan varias protecciones, la falla de algún equipo de protección puede regresar el DMPP 
a su valor base, 

Cada paso citado se explica en esta guia de calculo de Indica Dow; se incluye una lista chacales para la evaluación 
de áreas importantes de cornrol de perdidas en una Planta 

11. UNIDADES DE PROCESO 

Para el estudio DOW, es necesario dividir el proceso en unidades o secciones, como puede ser; unidad de 
alimentación. almacenamiento, precalentamiento, reacción absorción, purificación, mezclado, destilación, etc. o 
considerar equipos especificas como ambas, tanques. reaclor, evaporador, columna de destilación, etc. 

Ellndice Dow debe ai>I'IC2!'5e en aquellas Unidades de proceso donde exista un gran impacto en el riesgo de Incendio 
o explosión de acuerdo al material existente, reacciones o proceso peligroso. 

El objetivo del grupo ARUP. SIY.' encontrar el área mas grande de exposición en la Planta, y detenninar los costos 
y dlas perdidos máximos que s.o podrlan originar, as/ como las medidas neceSarios 
para prevenir los riesgoS que se encuentren. 

lll FACTOR MATERIAL (FM) 

El FM es una medida de la Intensidad de energla liberada por un compuesto qulmlco, mezcla o substancia; y es 
· el punto de partida para el calculo del Indica de Fuego y/o Explosi9ít • 
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El FM se determina considerando los riesgos de lnflamabmdad y reactlvidad del material, y es 1.11 numero entre 1 
y 40, los cuales se reportan en el Apéndice A para algunos materiales, para determinar el factor material de 
materiales no listados en dicha apénd"IC9, ·se procede de la siguiente manera: • 

1. 0 ases, L.lquldos o Sólidos: 
~ 

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

b) Use las propiedades termodinámicas ~ material. 
lnllamabllidad (Nf): se deriva del punto de llama (Flash Point) y del punto de ebullición cuando ei punto de llama 
es menor-a-100"F. . . · 
Reactividad (Nr): se deriva de los cálculos de reactividad qulmica por cualquiera de los Siguientes métodos: 

·Usando la temperatura adiabática de descomposición (Td), que es la temperatura teórica alcanzada por el proceso 
de descomposición del material inicialmente a 25"C, sin considerar la presencia de trazas de impurezas, efeclos 
cataJ!ticos, atmosféricos, etc. 
• Utilizando un calorímetro con rango de aceleración, o similar, para materiales con Td > 1 OOO"K. 

2. Polvos: 

El FM se basa en la máxima velocidad de incremento de presión que alcanza, definida como la velocidad de aumento 
de presión de explosi6n para intervalo de tiempo de ese aumento. 

3. Mezcla de compuestos: 

El FM se obtleoe de los dalos de La mezcla (Punto de Flama, Td, etc.): otra ~a es considerando el FM promediO 
de acuerdo al% en ~eso de ~componentes, sJ los-«lmponentes no reaccionan 9fllfe~. 

"",e¿' 
,;~...,F'-"-1' TABLA 1 GUIA PARA DETERMINAR FM 

·~ 'TdK2 <830 e.JOo935 935o1010 ·1010o1080 

No CCifnbustiblo. 
PF > 1<40'F 
1<40'F <PE< 100'F 
PF < 100 F PE> 100'F 
PF < 100 F PE< 100'F 

ST1 <7300~ 
ST 2 > 7300 < 22000 ~ 
ST 3 > 22000 ¡>oWeg 

0....0 • 40,..., ~ 3 

- < 40,..., ;rv.o 4 
Celde de oo¡una cemoda 5 
Celde de oo¡una ........ 

OTM:lSC > 400 305 o <400 215 a 305 125o 215 
NFPA 325 1'0- • O Nr • 1 Nr • 2 Nr • 3 
M • O 1 14 24 29 
NI• 1 • 14 24 29 
M • 2 10 14 24 29 
NI a 3 18 18 . 24 29 
NI • 4 2'1 2'1 24 29 

POI.. VOS O NIEBLAS COMBUSTIBLES 
115 18 24 
21 21 24 
24 24 24 

4 
10 
18 
2'1 

SOUOOS COMBUSTIBLES 
14 
14 

24 
24 

29 
29 
29 

29 
29 

1 No enciende en aire cuando se e>qx>oe a 1500 F durante 5 minutos 
2 Sume 100 a Td para peróxidos 
31ncluye madera, magnesio en líng<>~es o es1acas solidos 
4 lnc:lcye materiales como pelle!s plásticos, almacenamientos, rollos de papel 
S Incluye materiales de hule, como llantas. bolas etc. 

>IDeO 
< 125 
f'Ooa4 

<40 
<40 
<40 
40 
40 

40 
40 
40 

40 
40 

' 
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. > ;._·::: · -._ IV ~goe Generales del Pnx:eso 
- -~.;~...;'-'' -.. ·.~···.-

Lo. ¡:utos cortenkloe en esta secc:l6n Incrementan la magnb,d ele 161 probable lncidenle, por lo que deben ser 
· - revisados en relaciOn a la unidad ele proceso analizada y ev&IUa' los factores adecuadO'.. 

' ·.• .. -. ,-. 

A, REACCIONES EXOTERMICAS 

1. El siguiente tipo ele reacciones tienen un factor de 0.30: Hldrog8naCión. Hidrólisis, lsomerizaclón, Sulfonaclón, 
N 
__ ..._......._ • - -
""" CIKLoCII.oA.IIIIo • -. • - • 

. ' , La Hidrólisis con Eplclorohldrina tiene un factor de 0.50. 

2. ~ reacciones de Alqulladon, Esterificación, Oxidación, Pol'amerización y Condens3ción. ~ un factor de. 
0.50. 
La Oxidación con oxidantes fuertes ciomo cloratos, HNO,. Acidos H'apoclorOSOS. tienen un factor de UlO. 

3. La raacdón de l1jllógenos tiene un factor de 1.00. 

4. La raacdón de' Nitrac'aón tiene un factor de 1.25. 

B. REACCIONES ENDOTERMICAS 

Todas las reacciones endotérmicas ti&nen un factor de 0.20, excepto aqueÍias cuya fuente de calor, para sostener 
la reacción, sea proporcionada por combust'aón directa de combustibles sortdos, llquidos o gaseosos, las cuales 
tienen un factor de 0.40. 

C. MANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIALES 

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

1. En la carga y descargas de liquidas inftamables Clase 1 (PF<100'F) o gas LP considerando activld¡ t 
conexión y desconexlon de lineas de transferencia desde pipas, carros-tanques, baroos. o tanques, se ap.....t un 
factor de 0.50. 

2. El uso de centrifugas, reacciooes batch, o mezclado en batch en recipientes semi- abiertos. tiene un factor de 
0.50. 

3. Bodegas y Patios de almacenamiento. 

a) Uquidos inflamables Clase 1 o Gas LP o gases innamables. faCiores de 0.85. 

b) Solidos combustibles abiertos o de capa abierta (espesor <40mm), factor de 0.65. 

e) Sólidos combustibles densos o de celda cerrada (espesor> 40mm), factor de 0.40. 

d) Uquldos oombustJbles Clase 11. factor de 0.25. 

Los factores se aprocan de acuerdo a la cantidad presente. 

D. UNIDADES DE PROCESO CERRADAS 
J 

1. SI existen colectores o filtros para polvos explosivos, factores de O. 50. 

2. SI contiene liquidas Inflamables caJentaelOS arriba del punto de nama pero abajo del punto de ebullición, factor 
de 0.30. , 



··· .... 

3. Uq1idos ln1lamables o Gas LP calerUdos arriba de! pooto de ebulllc:l6n. factor de 0.60. 

4. Mas de 10 M lb de material de los puntos 2.o 3, el factor se multiplica por 1.5. 

E. ACCESO CON EQUIPO DE EMERGENCIA AL APEA DE PROCESO 

Se debe poder legar a la unidad de proceso con equipo de emergencia y combate de inc"endlos-'pol' al-menos 2 
. C8111inos distintos. SI el acceso es Inadecuado, el factor sera de 0.35. 

F. DRENAJE 

Un dr~e jnadacuado incrementa las pérdidas por fuego cuando se produce un derrame de inflamables. para la 
evaluación de este punto sePsume que el75% del liquido Inflamable contenido en la unidad se denama, si queda .· 
liquido rodeando la unidad se api'ICél un factor de 0.50, si el drenaje es diracto o un contenedor, se api'ICél un factor 
de 0.25. 

V. Riesgos Esp8ciales del Proceso 

A. TEMPERATURA DE PROCESO 

1. SI la temperatura del proceso o de las condiciones de manejo es o esta sobre el punto de flama del material, se 
usa un factor de 0.30. · 

2. Si la temperatura del proceso o de las condiciones de manejo es o esta sobre el punto de ebuUición el factor de 
0.60 - - -

3. Para materiales con baja temperatura de autoinducción o pirof6ric:os, como el CS2 o el Hexano, se usa un factor 
de 0.75. 

B. BAJA PRESION (SUB-ATMOSFERICA) 

Se api'ICél a cualquier proceso donde la entrada de aire al sistema pueda ser un riesgo. El factor· aplicable a cualquier 
Equipo de proceso que opere a presión sut>-atmosferica, aun momentáneamente, es de 0.50. 

C. OPERACION EN O CERCA DEL RANGO INFLAMABLE . 

1. Tanques de almacenamiento de Wquidos inflamables Clase 1 donde pueda entrar aire durante el bombeo, factor 
0.50. 

2. Procesos u operaciones donde se pueda caer en el rango inflamable o cerca de el, soio en caso de fallas de 
instrumentos o falla de purga. factor de 0.30. ... . 
3. Procesos u operaciones donde se opere cerca o en el rango inflamable sea porque rio se pueda purgar, por el 
proceso en si, o por disel\o, tiene un faCior de 0.80. 

4. La descarga de pipas o carros tanques que involucren un relleno, factor de 0.40. 

' 
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D. POLVOS EXPL.OSNOS 

Tainal'lo de partlculas ( ) 
mas de 175 
150 a 175 
100 a 150 
75a 100 
menos de75 

TABlA2 
Mesh de Malla Tyler 

60a80 
80 a 100 
100 a 150 
150a200 
másde200 

SI sa ~ o maneja é::on gas inerte, el factor sera la mitad del señalado. 

E. PRESION 

Factor 
0.25-
0.50 
0.75 
1.25 

"2.00 

- -~ ... 

Esta sea:i6n sa raf~ere a las unidades de proceso que operan a alta presión y que tienen disposi!Nos de aDvio, tales 
como discos de ruptura, válvulas de alivio, etc. 
La Figura No. 2-indica el valor del Factor en función de la presión de calibración del dispositivo de alivio. El factor 
se modificara de acuerdo a los siguientes puntos: 

1. Si sa manejan materiales altamente viscosos, se multiplica por O. 70. 

2. Si son gasas comprimidos, se multiplica por 1.20. 

3. SI son gases-I"ICUados inflamables o materiales con presión vapor de 40 pslg o mas, se mu~ica por 1.3. 

Esta sea:i6n no se aplica a procesos de extrusión o moldeado. 

F:tiAJA TEMPERATURA 

Eta sección estima los posibles dahos que ocurren en el área al carbón en _o bajo de su temperatura de transición, 
sin considerar si el equipo no opera a temperaturas abdjo de la transición con el que esta construido. 

1. Para equipos de acero al carbón operando entre 1 O y -29 e (50 y -20"1), factor de 0.30 
' . 

2. SI el acero al carbón se usa abajo de ·29 e (20"1), factor.de o. so 

3. Para otros materiales en o bajo de su temperalura de transición, factor de 0.20 

G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE 

1. Uquldos Inflamables o combustibles, gases Dcuados o gases varias etapas de proceso, se obtienen los BTUx1 o 
a la 9 totales, muttipücando las libras del material por He; con este dato en la figura No. 3 se determina el valor del 
factor. 
Los llquidos combustibles con punro de nama aniba de 140"f, solo se consideran slla ternperalt.r.i del proceso es 
mayor al pun1o de nama del mat e<iai. 
En los materiales in!istables se determina el valor del factor utilizando 6 veces el valor del calor de descomposición 
en BTU!lb (Hb ~(Td-300) x O. 70). 

' 
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2.11q•lkloa o gases en almacenamiento; En este p!M'IIO se analiza el riesgo que representan los llquldos ~ 
o combustibles, los gases liCI lados o gases en almacenamienlo, aplicandose el proceso en tamboras, tanques y 
en tanques ponáliles. 
El factor se basa en los BTU totales de 111 solo recipiente de aJmacenamlento. exc8pto en el caso de tambores donde 
se Utiliza la cantidad toial almacenada en labores. 
Los materiales Inestables se evalúan en tuncl6n del calor de descomposkión. 
El factor se evalúa por meá10 de la figura 4 en la curva que .corresponda. 
Cuando hay mas de un recipiente en un t1rea de tanques con un dique común, y no hay drenaje hacil! ~.contenedor 
seguro, se evalúan los BTU de todos tanques para obtener el factor. 

3. Solidos combustibles ·en .almacenamiento. El faclor se evalúa considerando las fibras totales de sórtdos 
combustibles almacenados en un érea aislada de otras, utilizando la ·Figura No.5, de acuerdo a la denSldad del 
material.' 

H. CORROSION Y EROSION 

Esta sección considera tanto corrosión externa como interna 

1. Velocidad de corrosión menor a 0.5 mllVano, factor de 0.1 o 

2. Velocidad de corrosión de 0.5 mllVano a menos de 1.0 mllVano, factor de 0.20. 

3. Velocidad de corrosión may()( a 1.0 mllVano, factor de 0.50 

4. Riesgo de que la corrosión desarrolle esfuerzos de ruptura, factor de O. 75. 

l. FUGAS-JUNTAS'Y EMPAQUES • 

·-. 

1. Bomba y prensaestopas sellados de manera que solo puedan dar fuga menores, factor de 0.1 O. 

--· 
2. SI se sabe que se tendrán problemas regulares de fugas en bombas, compresores y juntas, factor de 0.30. 

3. SI la naturaleza del fluido puede causar problemas continuos en los se,llos, el factor es de 0.40. 

4. Juntas de expansión, tubos o juntas Hexibles y mirillas de vidrio, tienen un factor de 1.50. 

J. EQUIPO CALENTADO CON FUEGO DIRECTO 

La localización de los equipos calentados con fuego directo (Hornos, Calderas, etc.) en una unidad de proceso, 
aumenta la exposición a un Incendio o explosión cuando hay alivio de vapores inflamables. Si el liquido inflamable 
se derrama. para fonnar una mezcla vapor-aire inicial. de algún grado de peligrosidad. La cantidad 'de fuga, las 
probabilidad de ignición, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba de su punto de fuga. determina 
la probablfldad de ignición, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba a su punto de ebuDición, la 
fuente de fuga al equipo. · · 
Los equipos operados con quemadores de presión. aplican solo la m~ad del vapor del factor. 

K INTERCAMBIO DE CALOR CON ACEITE 

Los sistemas que utilizan acertes combustibles como medio de intercambio de calor, presentan una exposición 
adicional al fuego cuando opera arriba de su punto de nama El vapor del fact()( depende de la cantidad utilizada 
Y de la temperatura de operaoón sin considerar las parles del sistema usadas como almacenamiento o que no 
tienen alimentación automática, excepto si es la unidad estudiada 

' 
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Cantidad de aceile 

• 

. (gal) 

eS M 
SMa 10M 
10Ma25M 
>25M 

L EQUIPO ROTATORIO-BOMBAS 

TABLA 3 

T sobre pt.lliO de 
flama 
0.15 
0.30 
0.50 
.().75 

T sobre punto de 
ebulllcl6n 

0.25 
0.45 
0.75 
1.15 

.--. - ;. ~ -

La evidencia estadlstica Indica que los equipos rotatorios, como bombas y compresores, am~ de cierto tamaflo 
contnbuyen a producir incidentes de perdidas, por lo que las unidades de proceso que utilicen bombas mayores a 
75 hp o c:Orñpresores desde 600 hp tienen un factor de O. SO. 

VI. Detennlnaclón del Factor de Riesgo de la Unidad, (F3) 

El factor de riesgo de la unidad es el producto del factor de riesgos generales del proceso (F1) y el factor de nesgos 
especiales del proceso (F2), siendo cada uno la suma de los factores considerados mas de 1.00 que es la base 
del factor. El factor de riesgo de la unidad (F3), es la medida de la magnitud del daflo probable relativo a la exposición 
a la combinación de los factores utilizados en el análisis y es un valor de 1 a 8. 

El factor de daflo es la magnitud de daflo probable y esta en función del factor de riesgo de exposición y se calaJla 
multiplicando el factor material como se muestra en la Figura No. 7. 

Vlt Detreminación- del lnd'IC8 DOW de fuego y Explosión OFE) 

EIIFE es la probabilidad de dal\o de un fuego o explosión al Afea determinada por el rad'10 deexposici6n y se ' 
multiplicando el f~or _material por el factor de riesgo dela unidad. 

Aunque un fuego o una explosión no afectan un Afea perfectamente circular, por lo que no producen el mismo daflo 
en todas direcciones, por depender de la dirección y velocidad del viento, posición del equipo, drenajes, etc., para 
poder calcular el Afea de exposición se considera circular, como la necesaria para retener un derrame de liquido 
inflamable de 8 cm de profundidad, y los radios de sobrepresion de varias mezclas vapor-aire, Estos 2 tipoS de 
exposición se han relacionado coo aliFE para determinar el radio de exposición como se muestra en la Figura No. 
8. 

' 
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TABLA 4. CLASIFICACION DE RIESGO 

~--; . "' . 
1 FE TIPO DE RIESGO 

1-60 Ugero ~ ·.¡. ~-

' ~.' 

61-96 Moderado 

97-127 lntermecfoo 

12&-158 Grave 

más de 158 Severo 

VIII. Determinación del da/\o Máximo probable a la propiedad Base (DMPP) 

. El DMPP base, se obtiene del valor de reemplazo del equipo del área de exposki6n. 

Valor de Reposición s Costo original x 0.82 x Factor de Escalacion 
($Us Dlls Cy) 

- - -
0.82 es la correcci6n estadlstlca por panes no sujetas a reemplazo, tales como, materias primas y materiales 
considerando el 80% de capacidad para tanques de almacenamiento, 70% de capacidad para bodegas y la 
capacidad de diseoo de los recipientes y tineas de proceso. 

La suma· de estos costos del valor de reposición multiplicada por el factor de daflo roos da el DMPP base. 

IX. Factores de Corrección por medidas de Control de Perdidas 

En el disel'lo y operación de plantas y edificios, se incluyen factores básicos de seguridad que contribuyen a 
minimizar la exposición de un área donde pueda ocurrir un riesgo a reducir la probabilidad y magn~ud del riesgo. 
Estos factores se utilizan para reducir el OMPP base a un valor actual y se han dividido en 3 grupos: C- referente 
a control de proceso, C2.- aislamiento del material y C3- protección contra incend'oos. Cada grupo contiene una serie 
de elementos afines, que al evaluarlos y multiplicar1os entre si, se obtiene el factor de cada grupo (C1 - C2 y C3); 
el produao de los factores de grupo nos da el factor de corrección global (C1 x C2 x C3 = C) y al referirse a la Figura 
No. 9, obtenemos el factor de corrección actual o definitivo. El produdo del factor de corrección actual'por el DMPP 
base nos da el OMPP actual. En el apéndice B se listan algunas medidas y dispositivos lmponantes de Control de 
perdidas y dafiOs. , 

C1. Control de Proceso. 

1. Energ!a de Emergencia para los seMcios esenciales, factor 0.97. 

2. Sistema de EnfriamiEÍnto capaz de manleMr un enfriamiento normal durante 1 O min en una condlcl6n anormal, 
el factor es de 0.98; Sl es capaz de dar el 50'lb de los requerimientos en esos 10 min el factor es de 0.95. 

3. Control de Explosiones: si hay sistema de su presión de explosión instalados en los equipos de proceso, el factor 
es de O. 75; si hay dospositivos de a/ívoo de presión o de venteo de explosiones el factor es de 0.95. ' 

)O 
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4. P.-o de Emer~ si el sistema de reduante, activadO p« 2 O 3 condicioneS anormales, el factor es ' 911· 
11 loa equipos crtJcoe rotatorios (lurblnas. compresores, etc.) llenen detectar de vibracioneS y solo alarma. 
es de 0.98, lllnlcla el paro el factor 88 de 0.94. 

s. Control p« Computadora: si la computadora 88 solo una ayuda para los operadores y no controla~ operacio¡ MIS 

claves directamente o slla Planta se opera frecuentemente sin la computadora. aplique un taaqr de 0.98, si la 
·computadora controla con rana segura lógica y con control dlreáo 1158 0.95, si se utntza alguna de las siguientes 
opCiones, aplique un factor de 0.89. 

a) Entrada a. campos crlticos redundantes. 
b) Capacidad de abortar a salidas criticas. 
e) Capacidad de registros de los sistemas de control 

' 'o 

6. Gas Inerte: Silos equipOs que contienen vapores inflamables estM blanqueados con gas inerte, el factor es de 
0.94; si la capacidad de gas Inerte es tal' que permita purgar toda la unidad, el factor es 0.90. 

7. Instrucciones de Operación: sume los valores de los procedimientos e instrucciones siguientes que la unidad 
cubra y aplique la relación 1. o • X/1 00, para el total, el factor es 0.86. 

a) Arranque, 0.50 
b) Rutina de paro, 0.50 
e) Operación normal, 0.50 
d) Cambio de condiciones de operación. o. so 
e) Condiciones ® @SPBra de corrida o total recirclllacion, 0.5 
1) ConóiCiones sobre la capacidad de operación 1.00 
g) Arranque después de paro por mantenimiento, 1.00 
ij Procedimientos de mantenimiento, permisos, entrega, candadeado, 1.50 
j) Paro de emergencia, 1.5 
k) Modificaciones o adiciones a equipo y tubeóa, 2.00 
O Revisión de situaciones anoonales de falla, 3.00 

8. Análisis de Reactivos Oulmicos: si existe programa continuo como parte de la operación, apftque un factor de 
0.85; si el análisis es ocasional, aplique 0.96. 

C2 - Aislamiento del Ma!erial 

1. Válvulas de Control de Remoto: si aislan secciones de transferencia, tanques de almacenamiento o de proceso, 
el factor es O. 94 

2. Descarga a Verdaderos: si se cuenta con un vertedero de emergencia donde se reciban los desechos de una 
fuga de proceso, aplique un factor de o. 96, si el vectedero esta en un área exterior al proceso, use 0.94, silos vapores 
van a un fiare o a un recibidor; el sector es de O. 94. 

3. Drenaje: si el drenaje llene una pendiente mlnlma de 2% y la trinchera es capaz de manejar mlnlmo el75% del 
contenido de proceso, aplique 0.85. si cuenta con un venadero para grandes fugas, pero puede manejar hasta el 
30% de contenidos, el factor es de 0.95. El área de tanques en dique no tiene factor por seguridad, a menos que 
dentro del dique exista una pendiente que lleve los derrames a un vertedero localizado a mlnlmo un diámetro de 
tanque de distancia, el factor es de O. 95. 

' 
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4. Interlock: el factor es de 0.96 si el prOceso cuenta con un sistema de lr4erlock que prevenga !lujo de material 
lncor1'8Cto o reacciones no deseadas · · 

C3 • Protecci6n corú8 Incendio. 

1. Detección de FUIÍas: si se cuenta con detectores de vapores que aJannen e Identifiquen la.z~ ~ aplique 
0.97, cuando alarme al 25% del runite inferior de explosividacl y actúe de protecci6n al 75%, el faaor es 0.90. 

2. Ar:ero Estructural: si esiA recubierta a una. altura de 3m. apDque 0.97; si esté recubierta de 3 a 6 m. -use 0.95, 
si el recubrimiento esta a mas de 6m use un factor de 0.92. 

3. Tanques ·Becubiertos: si el tanque tiene doble envolvente donde el segundo cuerpo pueda contener la carga total, 
factór de 0.85, si el tanque es recubierto bajo o sobre tierra con un contenedor o pared de retenci~ con una linea 
de retomo, el factor es de o. 75. · 

4. Swninistro de Agua: si la presión en el punto de descarga es de 100 psi o mas, el factor es de 0.90, si es menor 
a 100 psi, apf"tque 0.95. 

5. Sistemas Especiales: si la unidad cuenta con sistemas de co., polvo qulmico seco, detectores de humo, 
temperatura o ionización el factor es de 0.85. 

6. Sistemas de Rociadores: factor de 0.90, para sistema dilwio, los sistemas seco y húmedo. tienen un factor de 
acuerdo a la densidad de disel'lo y corregido por el área a proteger. 

DENSIDAD 
gpm/ft2 

<0.20 
0.21 a 0.34 
Xl.35 

FACTOR 

0.80 
0.70 
0.60 

TABLA6 

CORRECCION DEL FACTOR POR AREA PROTEGIDA 

AREA (ft2) 
>10 000 
>20 000 
>30 000 

FACTOR POR 
1.10 
1.15 
1.20 

7. Cortinas de Agua: si utilizan cortinas de" agua entre la fuente de vapores y la fuente de ignición a menos de 25 
m de la fuente de vapores compuesta de una sola hilera de boquillas, elevadas a máximo 5 m aplique un factor de 
0.97, si se cuenta con una segunda hilera a maximo 2 m de la primera use un factor de 0.95. 

8. Espuma: si se puede lnyBCiar solución espumante al sistema dilwio desde una estación remota manual, el factor 
es de 0.90, si el sistema de espuma es autornállco utiliza 0.87, si hay estaciones de espuma en los tanques de tacho 
flotante, el factor es 0.95, si se utilizan dispositivos para la detección del inicio de un fuego use 0.90, si se utilizan 
como cámaras de espuma o sistemas superficiales en tanques de tacho cónico, el factor es 0.98, si se cuenta con 
estaciones de espuma exteriores a los envolventes de tanques de inflamables, el factor es 0.95, si se utilizan 
monitores o mangueras para aplicar la espuma. el factor es de 0.95. 

9. Extintores Pontniles: ·canones monitores: si se utilizan con la cantidad sufiCiente de extintores, se aplica 0.97, 
si adamas se cuenta con canones monitores se ut1ltza 0.95, si el canon monitor se puede operar a control remoto, 

- se aplica factor de 0.92. 

' 
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APENDICE B 

MEDIDAS BASICAS DE PREVENCION Y PROTECCION 

1 .• Suministro adecuado de agua contra incendio 

· 2.· ·Diseño estructural de recipientes, tuberlas, soportería, etc .. 

3.· Dispositivos de alivio de sobrepresión · 

4.- Resistencia a la corrosión 

· 5.- Separación de reac-.ivos eri lineas de procesO 

6.- Aterrizaje de equipo eléctrico 

7.- Localización segura del suministro de corriente 

8.- Protección contra pérdida de servicios 

9.- Instrumentación talla segura 

10.· Accen libre a vehículos de emergencia a las áreas 

11.· Ore• ··!'9S de capacidad suficiente 

12.· Aisle l"ien~o _<!e seperficies calientes 

12. Apq¡0 al NEC 

14.· U< . ;ión de los dispositivos de vidrio y juntas de expansión 

15.- ~ 1ración:-de áreas peligrosas ·~ 

16.- Pro,_,cción a racks de tubería y cableado 

17.- SufiCientes válvulas de bloqueo 

1 8.- Prote::ción a torres de enfnam1en:o 

19.- Protección a equipos calentados por fuego directo 

20.- Cié sificación eléctrica del equipo eléctrico adecuado. 

21.- Cuartos de control aislados y protegidos 

------·· 



APENDlCE C 

USTA DE VERIFICACION PARA INGENIEROS-DE SEGURIDAD Y DE PROYEéTO 

A LOCAUZACION 

1.- Accesibifidad 
2.- TráfiCO 
3.- Estacionamiento 
4.- Areas libres 
5.- Drenajes 
6.- Calles y camincis 
7.- Accesos 
B.-Layout 

B. EDIFICIOS 

1.- Presión de viento, earga de piso, diseoo contra terremotos 
2.- Matrerial de techos, anclaje 
3.· Venteo en techOS, drenes, dispersión de humo 
4. Cubos de escaleras, rampas 
5.- Elevadores y descansos 
6.- Paredes contrafuego, aberturas y puertas contra..Lncendi<· 
7 .· Alivio de explosión 
B.- Salidas de emergencia, identi1icación 
9.- Cintoteca .: 
10.· Ventilación 
11.· Para;ayos. rec Oe tierras 
1 2. · Calentadores 
13.- CUar1o de lockers y ventilación 
14.- Denaje interior y exterior 
15.· Recubrimiento contra fuego al acero estructural 
16.- Escaleras extenores 
17.- Resistencia al subsuelo 

C, RED DE AGUA Y ROCIADORES 

1.- Suministro de agua 
2.- Sistema de tuberia 
3.- Hidrantes 
4.· Rociadores 
5.· Tanques y tuberCas para edlficios 
6.- Extintores 
7.- Sistemas especiales de extirción 
B.· SIStemas espec1a1es ce protecc.on 

' 
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D. ELECTRICIDAD 

1.· Clase de riesgo 
2.· ~a circu~os e interruptores crlticos 
3.· Salidas polarizadas y sistema de tierras 
4. • Interruptores equipo crftico 

... ~. 

'··:··,"'' '· S.· Iluminación 

' 

6.· Teléfonos 
7.· Sistema de distribución eléctrk ~ 
8 .• Tubos Conduit -corrosión 
9.· Protectión a mo!ores y circuitos 
10.· Tipo..¡ localización de transtorrnaclores. 
11.· Controles de falla segura 
12.. Cargas crlticas 
13.- lnter1oks clave para seguridad 
14.- Exposición de las lineas a fuego 

E. DRENAJES Y DESECHOS 

1.· Oulmicos 
2.. Sanitario 
3.· Pluvial 
4.· Tratamiento de aguas 
5.· Trincheras - - · 
6.- Disposición de desechos 

F. ALMACENAMIENTO 

1.· Accesibilidad. rociadores. espa.::iamiento. carga de piso, altura de estit..< . hileras, venteas 
2.- Uquidos y gasE!_s inflamables. polvos y mezclas peligrosas: sistemas cerrados, atmósferas seguras, 
rociadores, venteas y aliura de emergencia. fiare. drenajes, ventilación, tanques y silos, diques, sistemas 
es;¡e::ales. ref~gera:i:>r. 
3.- Materias pnmas: clasrt•cac•ón de nesgo. instalac•ones de recepción y almacenaje, sopar ación demateriales, 
pureza 
4.· Producto tenninado: identificación, separación de materiales peligrosos, protección contra contaminación, 
etiquetado, ruta deembarques peligrosos. ho¡a de matenal. contenedores. 

G. GAS INERTE 

1.· Considerando materias primas. inte'll1ed•os. productos. almacenamiento, manejo y proceso. 

H. MANEJO DEMATERIALES 

1. • Puente de carga y descarga 
2.- Montacargas 
3.· Atemzaje 
4.- Transportación y convoyes 
5.· Atea de almacenes 
6. · Almacenamiento de inflamables 
7.- Almacenaml9nta de matenales re3ctiVOS o explosivos 
B.· Eliminación de desechos 



.· l. MAQUINARIA 

1.· accesibilidad, mantenimieolo y operación 
2.- Interruptores de emergencia 
3.· Monitoreo de vibración 

.J.PROCESO ' ..... ~-

1.· ·aufmicos: nesgo de fuego y a la salud 
2.- Presiones "t temperaturas criticas 
3.· DispositivOS de alivio 
4.~ Matel'iaLde recipientes y tubos 
5. Método de manejo dereacciones 
6.· Sistemas de protección fijos 
7.- Ventilación 
8.· sistemas de limpieza 
9.- Bafleras contra explosión y aislamiento 
1 o.- Gas inerte 
11.- Paros de emergencia 
12.· Recubrimiento contra el fuego o elemento estructurales 
13.- Dispositivos de seg·1ridad de equipos de intercambio de calor 
14.- Juntas de expan!· . ..:.,l 
15.- Traceo de vapor · 
16.· Aislamiento_ ckl. par· .. , calientes 
17.- Aterrizajes 
18.- Mantenimiento y · >ieza de recipientes de procaso 
19. • Control de COITO' 
20. Identificación-de- .; as 
21.- Riesgos por rad )n ionizante 
22.- Instrumentación r 'undante 

K EQUIPO DE SEGURIDAD 

1.- Enfermería · 
2.- Ambulancia 
3 .• ·Carro de bomber~ 
4.- Alarma de emerge•.cia 
5.- Sirenas y chicharré S 

6.- Tratamiento de de:.echos 
7.- Equipo contra hielo y nieve 
8.- Regaderas I<Naojos 
9.- Escaleras seguras 
1 O.· Localización del equipo de emergencia 
11.· Campanas en laboratorios 
12. · Casas de mangueras 
13.- Analizadores y de1ec1ores 
14.- Sistemas de comunicación 
15. Guardas 
16.- Protección de combustión 
17.- Válvulas de con e de gas 

- -... :;. -
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li!5 sustancias con una concentración infenor 

al5 por c¡ento (porcentaje en peso para los liqwdos y los 

sólidos, porcenta¡e en volwnen para los gases) no se han 

_ de tomar en cuenta aqul 

3; Determinación del factor material (FM) 

El punto ele partida para calcular el inc;rce de 
mcendio y explosión es el factor matenaL éste factor es 
la medicrón del petenera! de energía del matenal o 
mezcla de matenales presente más peligroso El factor 
material se mdica con un número que va de O a 40. 
correspondiendo los números más altos a la mayor 
cantidad de energía diSpcmble. 

El factor matenal se deterrmna utilizando 
únicamente dos propredades. la mflamabrhdad' y la 
react!Vldad, caractenzadas por la mestabrhdad y la 
reactividad al agua de la sustanc1a qulmrca En el 
apéndJce 2a) se eoomeran los factores correspondientes 
a muchos matenales. El factor matenal se debe 
determmar con respecto a todas las sustancias peligrosas 
que eXISten en el el!:_mento de la planta. 

El factor matenal puede calcularse a parnr del 
cuadro 2.2, utilizando el valor nu:nenco de la 
mflamabrhdad y de la reactivrdad dados por la NfP:\ 3 

Por e¡emplo, el óxrdo de enle~o con ur.a 
mflamabthdad de 4 y una reac;r:1dad de 3 da 'J:1 ia:::cr 
matenal de 29. con arreglo al cuadro 2 2 El acnlatc-de 

Cuadro 2.2. Detenninacioo del factor material· 

: "x "-~• '"1 1830-~935-~1010-1 BO ~~-~~r:-ocs• < S)Q 935 1010 1CBO,>lOS 

1 
!l?dc::·o:Cad 

..... :-.:: :~ ¡ .. :_ X-1 o 1 1 1 2 1 3 :nf.d!":".G· kJ =or,:i.CJ 
L 

~·::-. ·: 

~;..:!C <• 10 -· o 
- 0 IIL 1 2L 1 29 

1 
LO 

> 100 IL 1o·•-2s 1 L 
1 

1L 1 2' 1 29 1 LO 
1 1 -

L 0 - 100 2 5- LO 2 'o 
1 " 1 

2' 1 19 
1 

'o 
" -

1 
16 1 2' 

1 

•'20- ·'0 'o- 6oo J 16 
1 

19 LO 
-

<- 20 > 600 ' 21 1 21 
1 2' 1 19 'o 

r .:·:: •.:r!'· .... :'"'l 

butilo. con una inflamabilidad de 2 y una reactividad de 2. 
da un factor material de 24, con arreglo al cuadro 2.2 

El punto de mflamación o Hcv se ¡;>U<;!tle'lit!hz¡n con 
respecto a la infiamabihdad N,. El valor del~-se calcula 
multiplicando el calor de la combustión k)/mol. por la 
pres1ón del vapor a_ 300 K (27 °C) med1da en el _ 
barómetro. Para matenales que hierven a menos de 
300K, utllicese 1.00 como pres1ón del vapor. Para calcular 
el N, úsese la temperatura adiabática de descompc­
SlClÓn (T ,). 

Por ejemplo. el óxido de proplleno t1ene las 
s1gwentes propiedades bas1cas: 

- punto de mfiamación mfenor a -20 ·oc: 
- calor de la combustión 30,703 kj/g, 

- peso molecular 58; 

- el calor de combust1ón es. por tanto. 30.703 x 58 = 
1780.78 k)/mol. 

- pres¡ón barométnca 0.745 (27 °C). 

- temperatura de descomposlclón 675 oc 

Paia un punto de mfiamac1ón infenor a - 20 oc. 
valor del nesgo cor. respecto a liúnflamab1hdad es de 4 · 
Esto se puede venf¡car calculando He, como s1gue: 

H'"" = c7 S0.78 X 0,745 = 1326 k¡ bar/mol 
aproximadamente. 

Un He. de 1326 da un valor de nesgo de 4 con respecto a 
la mt1amab1hdad .. 

La temperatura ad1abát1ca de descompos1c1ón es la 
s1gu1ente. 

T, = 675 + 273 = 948 K. 

:::Sto da un valor de nesgo de 2 con respecto a la 
reacl!vldad A partir del cuadro 2 2. se podrá aphcar un 
factor matenal de 24 al oxido de prop1leno. 

4. Determinación de los riesgos generales 
del proceso 

4.1. Reacciones exotérmicas 

4 l l Se penaliZa con 0,20: 
- combustrón = la combust1ón de combusuble sóhdo, 

!tqutdo o gaseoso con aae como en un horno. 

4 l 2 Las reacc1ones que se md1can a contmu 
se penaliZan con 0.30. 

a) hrdrogenacíón = ad1C1ón de átomos de hidrógeno a 
ambos lados de un ~n!ace doble o tnple, los nesgas 

31 



: · · · · · · · · '· · .......... : . ... · ......... MRJtJ 
---································-

ursos 
•••••••••••••••• 
C> 1 S T A. N e::; 1 A. 

t............ 111 : 

~isft~mmo' de &milisis tlt~ llieStlttN 
•~n l•hnunN de l•ruceNtt. 

~ 
~~ 

·.- (' 



'o 
1 • ' ' ' 

'-· ...... , ·~ 1 • 

"•' ' . 
f. '! 

SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS EN PLANTAS DE PROCESO. 

EXTRACCION DE PELIGROS 

-INUES11GACION DE ACCIDENTES 
-LISTAS DE UEJIJFICACION. 
-TORMENTA DE IDEAS. 
-INSPECCIONES PI.ANEAQAS. 

-WHAT !F. 
-LISTAS DE UERJFICACION. 

-HAZOP. 

-ARBOL DE EVENTOS.' 
-ARBOL DE FALLAS. 

í 

GRADO DE PROfUNDIDAD 

l_d/. :. } 1 . 
--­.. · .. 

CUISUAL) 

1 (LUPA) 

. !MICROSCOPIO) 

!TELESCOPIO) 

EUALUACION DE IMPACTO 

INCAPACIDADES/MUERTES. 
EQUIPO/INSTALACIONES. 

$ PRODUCTO/ PERDIDA DE 
DANADO. PRODUCCION. 
MULTAS/CLAUSURA. 
IMAGEN. 

EUALUACIOH DEL GRADO DE 
RIESGO EN FUNCION DE LA 
EXPOSICIOH Y PROBABILIDAD. 
JUSTIFICACION DE LA ACCION 
CORRECTIVA. 

-INDICE DO~ !FUEGO Y EXPLO 
C 1 ON.) 

-INDICE MOND !FUEGO, EXPLO 
CION Y TOXICIDAD. > 

RADIOS DE AFECTACION Y PER 
DIDA MAXIMA PROBABLE • 

~CALCULOS DE DISPERSION DE 
M INFLAMABLES. 
HTOX I.COS. 

-CALCULO DE NUBES EXPLOSI­
VAS ( TNT ), 

-CALCULO DE RAbiACION .. 
o 

DIAGRAMAS DE +ETALOS.· 
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· APLI CAC ION DE ANA' . S 1 S L'E R 1 ESGOS. 

LISTAS DE VERIFICACION. 
PUBLICACIONES DE SEGUniDAD. 
LITERATURA TECNICA. 
IORJJ' ''.' 1 DE IDEAS. 

CONSTHUCCION: 

LISTAS DE VEnlfJCACION, 
¿QUE PASA 51? 

ANALISIS DE FALLA Y .EFECTO. 
ANALISIS DE ERROR HUMANO. 

PREARRANQUE: 
• 

liSTAS DE VERIFI~ACION. 
¿QUE PASA SI? 
HAZOP. 
ANALISIS DE FALLA Y EFECTO. 

~ '. 

'. 

1 NGEN 1 ER 1 A DE DETALLE:. 

_, ..... 
·"/ LI5;t.~ D€ VERIFICACION, 

~QU< ~m, SI? 
IIAZ0(. 
AH.\LbiS DF. F/.LLA Y EFECTO. 
AR3CL "[ FALLAS Y fVENTOS. 

"-.\N,\LJ',JS D[ ERP.OR HUMANO. 
----------~ 

OPERACION: 

LISTAS DE VERIFICACION. 
P.EVI510HES DE SEGURIDAD. 
¿UJE PASA SI? 
HAZOP . 
ANALISIS DE FAllA Y lHCTO. 

' . 
ARBOLES DE FALLAS Y. EVENTOS. 
AN.ILISIS DE CAUSA - CONSECUHIClA. 
I.NALISIS DE ERROR HUMANO. 
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PLJROCHlMICAL PLAUJS General Recommcnc.lalions for Spacing m 
Ptlrochemical Planls 

r-~~--r----r~ ·~-r--,-

MINI/.\UM DISTANCE ,, 
e' 

IN f E E T ,o 

' 

~ • IICtl • 
Procru Unil- H,o.JAJO 00 

-- -- --- --
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l()W 

~~ t•,l,fA.IJ 

-- -- --- --- .o 
HtGII ' o , .. -¡; ,o 

lonk Forma- 250 150 ••• on 
IP lAtO !:" JI • 

~·.!! o • -- -- ---- o ::> 
IQW ' •.. ~ - ;..., 

ToQk form•- UAl.OIO 100 ·lúO D•e. o .•. o ... -· ...•.. ...... -~ ~ --- -- --- --- --- • - E oOw . o 
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111(.11 o • 2 -~ 
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Boiler Ana 2.00 1j0 200 150 100 200 100 100 200 100 

R.ecommended Spacing Wilhin 
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"' 
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SECUENCIA DETALLADA DE.LA METODOLOGÍA. 

8 SE!...EC·:IONAR UN EQUIPO. _ -, , _ 

0 EXPLICAR LA INTENCIÓN DEL EQUIPO Y SUS LÍ~E.:..S. 
,.....----~ 0 sáEcclorÚ,R ur~A LÍNEA. 

t 
(;;\EXPLICAR LA INTENCIÓN DE LA LÍNEA. :;:/ . 

..--..,....-----l~ 
0APLICAR LA PRIMERA PALABRA CLAVE. 

~ ... 0 PROPONER UNA DESVIACIÓN FACTIBLE. 

(j) EXAMINAR POSISL~S CAUSAS. 

®EXAMINAR CONSECUENCIAS. 

----- 1 (D DETECTAR PELIGROS. 
.:...:. 

- -1--
r1cJ: REGISIKAK L.:.. S DESVIACIONES. 
'-._./" 
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,.-----, . 
L------·~ REP:CTIR 3-13 PARA CADA LINEA. 
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@ REPC:IIR 5-12 PARA EL EQUIPO. _______ ___¡ 

,.-. . . 
~) l.'.t..RC.:..R Lt.. Li:;::A AliALIZADA. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGiA. 

SELECCIONAR LINEA ¡. 
- .;. .;. - . 

SEUoCCIOrJAR DESVIACIOrJ: 
EJE~:.Iv1AS FLUJO. 

SIGUI:::.NTt: ' "O 

~-------D_S_S_V_I_A_C_IO_~_J. ____ _o;~· 
ES POSIBLE TENER 1_. 

L---~~·~\A~Y~O~R~FL~U~J~0~·----~1 

-.. 

---

1 

y 

SI 

¿ES Pii:LIGrlOSO O EVITA 
U"A OPERt.CIÓN EFIC:I!:NTE? NO 

CONSIDERAR OTRAS 
CAUSAS DE 1,\AYOR FLUJO 

¿S-'cRA EL OPERADOR QUE '-----r_;o _________ ~ 
EXISTE r.~t..S_ fLUJO? 

¿QUE r,,ODIFICAC:Im; EtJ 
PLANTA S~RA? 

/SI 

1 ¿QU!: CAI.'.SIOS EIJ PLANTA 
c.l ----1~.... O PROC!:CIII.~ii:IHOS PRi:VENDRAIJ 

LA DESVIACION O LA HARÁN MENOS 
PR03A9LE O PROT·EGERAN 

COrHRA LAS Cür~SECUENCIAS7 
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u 
1 . 

CONSIDERAR OTROS 
CAMBIOS O ACEPTAR EL 
RIESGO. 

A:ü?.GA~ c,:,r.:oiOS Y 1-CCIO:JES. 
EST-'5Lo::::R Ri:SPor;SA8LES. 

SEGI,Jtr,\IEIHO, CONFIRMAR QUE 
LA ACCION SE HA LLEVADO A CABO. 
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lNDICE MONO DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD~ 

METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DEL ÍNDICE MONO 

1. DIVISIÓN DE UNA PLANTA EN SECCIONES 

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

a) Almacenª_miento de materias primás 
b) Sección de alimentación 
e) Secció1'1Cfe reacción 
d) Destilación de un producto 
Sección de absorción o agotamiento 
e) A.lmacenamiento intermedio 
f) Almacenamiento de productos 
g) Sección de carga y descarga 
h) Sección de manejo de catalizadores 
i) Tratamiento de subproducto 
j) Tratamiento de efluentes 
k) Una porción del puente de tuberías que entre al área la planta. · 

Estos tipos de unidades no son las únicas. hay otras tales como filtración, 
secado, procesamiento de sólidos. compresión de gas, etc .. que deben usarse 
para dividir a la planta .en secc1ones adecuadas. 

Solamente dividiendo a la planta en una numero de secciones de diferentes 
tipos, pueden establecerse las . características de riesgo de las diferentes 
unidades de la planta: de otra manera. toda la planta o una gran parte de ella se 
caracterizaría por la sección mas pel1grosa. tambien permite considerar limites 
par que los incidentes no se ext1endan a otras unidades de alta inversión de 
capital desde la· sección mas peligrosa de una planta. 

Evaluando las áreas de almacenamiento. una unidad comprenderá generalmente 
un dique y todos los tanques y equ1pos contenidos. 

3 
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Otras áreas cercadas separadamente se consideran como secciones diferentes· 
para identificar correctamente los peligros relatiVOS de gases licuagQS! -líquidos 
altamente inflamables, líquidos combustibles y materiales que tengan rie·sgos 

·· especiales, como riesgos de polimerización espontanea, formación potencial de 
peróxido, propiedades de explosión .de la fase condensada, etc. los puenles de 
tuberías más grandes que están dentro del áréa de la planta se estudian como 
secciones separadas de· los procesos de la planta y de las unidades. de 
almacenamiento. una sección adecuada para considerar: los riesgos de un 
puente de tuberías es el largo del puente de tuberías entre los polos de soporte 
principal y el armazón completo con la tubería colocada encima. 

Los tubos que corren a nivel del piso se consideran como una sección. se 
sugiere una longitud de 25 m como definición adecuada de una sección 
(trincheras completas o tuberías individuales) para estudio, a menos que las 
condiciones locales indiquen otra alternativa de longitud. 
En el caso de edificios de muchos pisos donde se efectúan operaci-ones de 
procesos separados en diferentes pisos y en diferentes partes del edificio, se 
puede dividir en secciones apropiadas tanto en dirección vertical como horizontal, 
teniendo cuidado de que ninguna operación (como columnas de destilación) pase 
a través de los limites entre las diferentes secciones verticales u horizontales. ' 
una vez_q_ue los limites de las secciones se definan, se analiza_. cada una en 
forma separada. 

2. LISTADO DE MATERIALES PARA UNA SECCIÓN DE LA PLANTA 

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

Para que un material se seleccione como material clave, debe estar presente en 
tal magnitud que sea peligroso si un material que tiene riesgo excepcional 
(como el acetileno) esta solamente presente en pequeñas cantidades en relación 
con una mayor cantidad de un material como el propano, este ultimo (propano) se 
seleccionara como el material clave. sin embargo, si un material tal como el 
acetileno esta presente en pequeñas cantidades relativas a un material inerte· 
com.o el nitróoeno. el acetileno se seleccionara como el material clave. 
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Si una sección de la planta tiene más de un material apropiado, se deben_h~cer 
apreciaciones separadas basadas en cada material clave y establece·rs·e- como­
final el más severo, seleccionándolo como representando los riesgos de la 

. sección. también se puede hacer una mezcla como el material clave si _la mezcla 
permanece constante y repres~nta la reacción o _el potencial dominante de fuego, 
reactivídad, explosión o toxicidad en la sección. -

3. METODO DE APLICACION 

1. Determinación del factor de material 

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

El factor de material se define como una medida del fuego, explosión o energía 
potencial liberada por el material clave a una temperatura de 25 •e y a presión 
atmosférica_{gas, liquido o sólido). en....elformato de trabajo el fact,Qr_material.se 
designa con la letra "b". 

a). el factor de material para materiales normalmente inflamable se define como 
el calor neto en aire a 25 •e del material clave en su estado normal a 25 •e y a 
presión atmosférica. el factor de material se calcula como sigue: 

he 
b = - donde he se expresa en btu/lb de material clave 

1000 

hc1 x 1.8 
b = ------ donde hc1 se expresa en calorías/gr. de material clave 

1000 

b) Materiales poco inflamables 
El factor de material para materiales clave que tengan poca inflamabilidad o que 
se consideren como incombustibles en situaciones de transporte, no debe 
tomarse como cero debido a que se puede calcular un calor neto de combustión 
equivalente. esto se hace con referencia a los colores de formación del material 
clave y sus productos de combustión (en estado gaseoso) en la forma 
convencional. el factor de material a partir- del. calor neto de combustión 
equivalente se determina como sigue: 

5 
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hr x 1.8 

b= 
m 

donde hr= calor equivalente de combustión 
mol de "combustible". · 
m= peso molecular del "combustible". 

ejemplo de materiales poco inflamables: 

en kcal/gr._ - -.. ,. ,.. 

. tricloroetileno 1.1.1. tricloroetano, percloroetileno, cloruro de metilo, cloroformo. 

e) Materiales no combustibles 
\ 

Algunas veces el material clave puede ser de los que no dan calor neto de 
combustión con oxigeno. ejemplos: agua, arena, nitrógeno, helio, tetracloruro de 
carbono, dióxido de carbono y hexacloroetano. para este grupo de materiales, 
que estrictamente no tienen factor de material, debe usarse un valor de 0.1 a fin . 
de permitir que el método sea efectivo. 

d) Mezclas efe materiales inflamables con diluyentes 
- --

En caso de mezclas de materiales, se usa el factor de material de componente 
más combustible o explosivo. a menos que siempre este una proporción fija de 
diluyente._em este caso se puede to~l factor de material para..eLcomponente 
combustible y ajustarlo en base al peso y tomando fm = 1.0 para un diluyente 
inerte (o un valor mas alto para materiales poco inflamables). 

e) Sólidos y polvos combustibles 

Muchos materiales sólidos tiene valores de calor de combustión que no son 
apropiados para. usarse en el índice mond. por ejemplo, cuando sólidos 
metálicos voluminosos u otros con materiales organices como madera en gran 
volumen (otros que no sean granulados o mas pequeños), se se!eccionan como 
el material clave. en estos casos. se aplica un valor fm = 0.1, a menos que el 
sólido combustible este en forma separada, granular o en polvo. lo que se 
reconoce como mas peligroso que usando el mismo material en forma masiva. 
en estos casos de mayor nesgo, se clacula el factor de material' basado en el 
calor de combustión del material. · 

f) Materiales de composición no especificado 

Algunos materiales tales como gases combustibles. materiales patentados para 
aplicaciones especializadas. polvos mezclados (productos farmacéuticos). 
algunos polvos (harina, carbón. etc.) pueden presentar dificultad para obtener el 
valor de calor de combustión (a menos que se cuente con datos de bomba 
calorimetrica . en al unas situaciones se uede dis oner de datos en forma de 
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presión d¡¡ explosión de recipientes cerrados, que pueden convertirse en factor 
de material por la siguiente relación: 

p xt 
b=-

288 x6.2 
donde p = presión de explosión máxima en psig 

partiendo inicialmente de presión atmosférica. 
t = temperatura inicial "k 

g) Combinación de materiales que pueden reaccionar . 

. . 

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

~ 

Bajo estas oondiciones, se calcula el calor de reacción de la combinación y se 
determina el factor de material como sigue: 

hr1 x 1 • .8_ . 
b= ---

m1 
donde: hr1 = calor de reacción en kcal/grmol de un componente 

m1 = peso molecular del componente usado para calcular 
hr + el peso molecular equivalente del otro 
componente basado en el mecanismo de reacción. 

ejemplo de reacción "termita" de aluminio con oxido férrico: 
' 

2al + fe2o3 = 2fe + al2o3 + 246.09 k cal 

246.09 X 1.8 
b = ------ = 2.07 
. 53.96 + 159.69 

Para identificar. las combinac1ones reactivas potenciales de materiales se debe 
consultar las referencias 1,2 y 3. 

h) Materiales que tienen potencial de explosión o descomposición de la fase 
condensada 

Se considera bajo esta categoría la situación en la que cantidades apreciables de 
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materiales. tienen algunas propiedades de comportamiento de este tipo. por . 
ejemplo: nitrometano, dinitrobenzeno, acetileno, nitrato propílico. peróxi~C?. de 
hidrogeno concentrado, peróxido orgánico, tetrafluoretileno, etc. en estás casos· 
es necesario establecer si el calor neto de combustión es mayor o menor que el 
calor neto liberado durante la explosión o descomposición. el valor de liberación· 
de ~lor que sea mayor se usa para determinar e.l factor de material. · · · · 

En los casos en que el material clave pueda formar una mezcla o producto que 
tiene potencial de explosión o descomposición en la fase condensada al 
exponerse al aire u otras condiciones, no se considerara este hecho en el cálculo 
del factor material, ya que el material modificado no representa el volumen total del 
material presente durante la operación de la unidad. 

CONSIDERACIONES DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES 
---

Al considerar muchos. aspectos de los riesgos especiales de proceso, surgen 
problemás para fijar el valor correcto de los factores cuando se sabe por 
anticipado __ qye se tomaran medidas~ventivas para neutral~ª]gún riesgo 
especial del proceso en particular. obviamente, si no se hace ninguna concesión 
para el sistema más simple de control de la unidad o estándar de diseño, 
resultara un riesgo alto fuera de la realidad. por otra parte, si se supone que 
todos los sistemas de seguridad y control operan correctamente todo el tiempo, 
esto dará una estimación muy baja de riesgos porque no se toman en cuenta las 
fallas de los operadores ni del equipo. 

La directriz que debe seguirse en el estudio de riesgos especiales de proceso (y 
cualesquiera otras comparables) es suponer que la planta cuenta con sistemas 
de control ( si se operan correctamente) apropiados para mantener la operación 
del proceso ( aunque con algunas desviaciones). este es el sistema de control 
básico sin considerar los Sistemas complejos que normalmente se instalan para 
mejorar la eficiencia o por razones de control de seguridad. ·pot' lo mismo, se 
considera que la unidad contara con equipo eléctrico de acuerdo con los 
materiales presentes normalmente y con la guia de clasificación eléctrica de 
áreas (ver re f. 4). 

Los sistemas especiales de interlock, equipo de supresión de explosión, sistemas 
de venteo o desecho. sensores de gas combustible o analizadores de gas 
continuo, sistemas fijos de inerte. válvulas de exceso de flujo u operadas a 
distancia y muchos otros aspectos similares de seguridad, no deben tomarse en 
cuenta para el estudio inicial de la sección de proceso. 
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El objetivo,del estudio inicial es asegurar que el resultado represente el nivel de 
. riesgo potencial si todos los sistemas de seguridad especiales no operaran. el 
tamaño y naturaleza de este incidente potencial se puede revisar junto cOñ los­
sistemas especiales que existan en la sección o los que se consideren por la vía 
de otros estudios de riesgos. la técnica de la estimación del índice de· fuego, 
explosión y toxicidad mond tiene como uno de sus objetivos la identificación de · 
algunas, pero n.o necesariamente todas las áreas que requieren estudio más 
det_allado de riesgo. 

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

2. Riesgos especiales del material (m) 

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

a) Materiales oxidantes 

Se aplica cuando el material es capaz de liberar oxigeno bajo condiciones .de 
fuego y a cualquier material que se clasifique como una sustancia oxidante en los 
reglamentos de transporte (ver refs.1 .2.3,5 y 6). el factor usado debe estar entre 
O y 20 y debe relacionarse con la cantidad de material oxidante respecto al 
material clave y a su poder oxidante. ejemplos: oxigeno.liquido, cloratos. nitratos, 
percloratos. peróxidos. · 

No se aplica un factor cuando en material oxidante se haya incluido como parte 
de una combinación especialmente reactiva en la . determinación del factor 
material. no se debe aplicar en los casos de reacciones de oxidación controlada o 
cloración, donde el abastecimiento de material ·oxidante o cloración se controla 
de manera que no se libere ninguna cantidad bajo condicione~· je fuego: 

b) Materiales que reaccionan con agua para producir gas combustible 

Se consideran aquellos materiales que en estado normal o bajo condiciones de 
fuego reaccionan con agua para liberar gas combustible. si la cantidad de 
material reactiva es lo suf1c1entemente pequeña como para producir solo un fuego 
pequeño o un aumento insignificante del incendio, aplique un factor de hasta 5. 
si el material reactivo es inflamable, no se aplica ningún factor. en lós casos en 

ue los ue la contribución al fue o de la reacción del material 
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apreciable, se selecciona un factor de .hasta 30. ejemplos: carburos, sodio, · 
magnesio, amidas metálicas alcalinas, hidruros, etc. (ver refs 3,5 y 6). 

e) Características de mezclado y dispersión (m) . 

El grado de riesgo del material clave-esta en función de si se trata de un gas 
denso o ligero, liquido inflamable, gas licuado inflamable, material viscoso, etc .. 
aunque el material de material sea sensiblemente constante. se selecciona un 
facto-r m para los aspectos de rie¡¡go de mezclado y dispersión por fugas o 
derrames como sigue: · 

1. Gases inflamables de baja densidad 

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

hidrogenó 
~ 

metano y..amoniaco 
mezclas con otros materiales 

2. Gases licuados inflamables 

.-use un factor de -60 (menos 60) 
-use un factor de -20 (menos 20) 
-use un factor proporcional basado en los 
valores arriba anotados y un factor cero a 

.Ja.densidad del aire. ----

Un gas licuado inflamable se define como un material inflamable con una 
temperatura critica arriba de -1 O c. para estos gases se usara un factor de 30. · 

3. Líquidos criogénicos inflamables 

El material criogénico se defme como un liquido que se almacena a, o cerca de la 
presión atmosférica y a temperaturas de -73 e o menos. 

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

4. Materiales viscosos 

Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas relevantes de la sección, 
se debe seleccionar un factor de -20 (menos 20); por ejemplo: alquitrán betún, 

. ·aceites lubricantes pesados. res1nas. asfaltos, materiales tixotropicos, etc. 

d) Sujetos a calentamiento o combustión expontanea 

10 
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A los materiales que pueden desarrollar efectos de calentamiento durante el 
almacenamiento o uso, se les asigna un factor de 30; ejemplos: algunos 
peróxidos orgánicos y almacenamiento en silos de carbón, materiales orgarucos. 
como paja y pasto, nitrato de amonio, etc. · 

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

A los líquidos pirofóricos se les asigna un factor de 1 OO. si hay duda de· las 
propiedades del material clave, se deben consultar las referencias 3 y 5. 

e) Polimerización espontanea 

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

f) Sensibilidad a la ignición 

Se refiere -a--la sensibilidad a la igniciólri:!n general del materiar-,:;Jave del aire 
como oxidanie. no se incluye la piroforicidad. la guía para seleccionar factores 
de sensibilidad a la ignición se basa en estándares de clasificación eléctrica para 
equipos de gas y de vapor, con cambios específicos en los casos en ·que el 
trabajo de estudio de riesgo requiere el reconocimiento de diferentes niveles de 
riesgo como se muestra en la tabla i. . 
En la tabla i se notaran variaciones entre los diferentes códigos de clasificación 
relacionados con sensibilidad a la ignición. y a menos que aparezca una guía 
especifica en la tabla menc1onada. se debe usar el factor más alto para 
sensibilidad a la ignición. 

g) Sujetos a descomposición explosiva 

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

El factor 125 se asigna para el caso de etileno de alta presión. peróxidos 
concentrados vaporizados. vapor de oxido de etileno, acetileno a presiones a 
bajo de una parcial de 20 ps1g, vapor de nitrato propilico, etc. dicho factor 
también se debe aplicar al acetileno almacenado ·en cilindros conteniendo 
absorbente poroso inerte aprobado. no se debe aplicar ningún factor bajo este 
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encabezado a materiales explosivos en fase condensada (ver i) o a materiales 
sujetos a detonación gaseosa (ver h). . 

h) Sujetos a detonación gaseosa 

Ciertos materiales pueden dar lugar. a detonaciqn gaseosa bajo condiciones· · 
normales de procesos o con el equipo especifico involucrado o cuando es 
necesario depender de la instrumentación para conservar el material fuera de los 
rangos especificados de temp·eratura, presión, etc. para evitar detonación a estos 
materiales se le debe dar el factor de 150; ejemplos: acetileno con una presión de 
más de 20 psig; tetrafluoroetileno bajo ·presión, peróxido de hidrogeno 
concentrado, etc. este factor no debe aplicarse a .combustibles que detonan 
cuando se mezclan con aire u otro soporte . 

. i) Propiedades explosivas de la fase condensada 

Bajo este encabezado se consideran las propiedades propulsoras y detonantes 
explosivas dtfia fase condensada del material clave o de la mezcla. cuando el 
material !ieAe-propiedades deflagrantes o de propulsión se le asigna un factor de 
200 y 400. 

Cuando elmaterial puede detonar. se .le-asigna un factor entre 500-y.~DOO. 
Cuando el material sea tal que una explosión de gas o de fase vapor inicie una 
explosión de fase condensada, adicione 500. 
Debe tomarse en cuenta que el comportamiento de la fase condensada de un 
material es una función de la cantidad del material presente, la presencia de 
contaminantes y de inertes. 
Si el comportamiento es dudoso. debe consultarse con el área de seguridad 
industrial para definir el factor a asignar. 

j) Otro comportamiento extraño 

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

Las referencias 5 y 6 deben consultarse para estos casos peligrosos y se debe 
asignar un factor entre O a 150. Cuando se presente este· riesgo especial se 
recomienda consultar el área de seguridad industrial. 

3. Riesgos generales del proceso (p) 

a) Solo manejo y cambio físico 
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d) O r e n a j e s u p e r f i e i a 1 

Si la unidad de proceso tiene un área de contención de derrame donde 'el 
gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que el derrame de la unidad pueda 

· producir un charco de liquido inflamable de más de 2" (50 mm) en el centró del 
área bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, use un factor de 1 OO. 

e) O f ro s a.s p e e tos 

Si cualquier unidad de procesos que ocupe un área neta que exceda de 400 m2 
no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 m. de ancho como 
mínimo, use un factor de 75. 
Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamiento de 
materias primás, productos intermedios o finales con una capacidad para más de 
12 hora:s de demanda o producción, use un factor dependiente de la capacidad 
de almacenamiento involucrada. determine la más alta capacidad en el proceso 
para cada material como valor h (horas) y calcule el factor 2 (h-12). 

Si la unidad de procesos que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10m. 
del cuarto de control principal, cafetería, oficinas o limite de talleres, aplique un 
factor de SO;_sin embargo, si la unidad.esta construida sobre o abajo.de la casa 
de control, oficinas, etc., use un factor de 250 

7. Riesgos de t o x i e id a d 

Los riesgos para la salud pueden variar tanto en el grado como en la forma en 
que se presentan. algunos son identificables en condiciones anormales de 
proceso, como mantenimiento o procesos fuera de control o en icendios, mientras 
que otros están presentes contmuamente como resultado de pequeñas fugas en 
juntas, empaques, ventees de gases de proceso, etc. otros riesgos para la salud 
pueden producirse por asfixiantes como nitrógeno, metano,dióxido de carbono. 

La toxicidad ·de gases. vapores y polvos se clasifica con base en los time 
weighted threshold limit values (tlv)", que se basan en 8 horas de trabajo por 
dia y 40 horas de trabajo por semana. la mayoría de los valores listados de tlv 
pueden ser excedidos para exposición corta (15 min) considerando que 
"balancearse" por periodos de tlv de manera que el valor promedio en tiempo no 
exceda del valor de tlv (referencia 8). 
Así mismo la presencia de fuentes radioactivas y los factores físicos como el 
calor. se deben considerar como riesgos relacionados con "toxicidad". 

13 



,., 

--

• 
a) Valores TLV 

1) Identifique el material más peligroso en la sección como el que se prese;;t~·en 
,- " '~ · cantidad apreciable con el valor de tlv más bajo o el mayor riesgo tóxico (por 

· · ejemplo, en el caso de. absorción . por .la piel). Este material puede ser 
diferente al usado como material clave . 
. 2) Para el valor del tlv se asigna un factor como sigue: 

tlv de 0.001 ppm o menos 
tlv > 0.001 ppm hasta 0.01 ppm 
tlv > 0.01 ppm hasta 0.1 ppm 

· tlv > 0.1 ppm hasta 1 · ppm 
tlv > 10 ppm hasta 100 ppm 
tlv > 100 ppm hasta 1000 ppm 
tlv > 1000 ppm hasta 1% 
tlv > 1 O ppm hasta 1 O ppm 
tlv >mayor 1% (ejem. asfixiantes simples) 

b) Forma de material. 

-factor de 300 
-factor de 200 
-factor de 1SO 

. -factor de 100 
-factor de 7 S 
-factor de SO 
-factor de 30 
-factor de 1 O 
-factor de O (cero) 

Si el maJ-ªrialse presenta en el pro.~SJlbajo condiciones criogenj~a.s. asigne un 
factor de 200. · 
Si el material se presenta en el proceso como partículas sólidas o polvo.· asigne 
un factor de 200. 
Si el material se almacena bajo condiciones gaseosas con una densidad relativa 
de 1.3 con relación al aire. o más asigne un factor de factor 2S. · 
Si el material no tiene olor y no se puede ver en su nivel tóxico. aplique un factor 
de 200; de otra manera. cero. 

e) Riesgo de m corta. 

El siguiente factor que se puede ver en su nivel permisible por un periodo corto 
(15 minutos) relativo al tlv medio en tiempo. se debe determinar el factor como 
sigue: 

Factor de excursión = stelltlv 

cuando el factor el excursión es de 1.25 
cuando el factor el excurs1ón es > 1.25 hasta 2 
cuando el factor el excursión es > 2 hasta S 
cuando el factor el excursión es > 5 hasta 15 
cuando el factor el excursión es > 15 hasta 100 
cuando el factor el excursión es.> 100 

14 

factor de 1SO 
factor de 100 
factor de SO 
factor de 20 

·factor de O 
factor de -100 
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b) Factores físicos ... - . 

· Los ·factores físieos como el calor más alto que el promedio, radiaciones . 
ionizantes o ultravioletas, humedad, gran altura de otros, provocán un mayo~. 
esfuerzo del cuerpo y aumentan los efectos de una exposición tóxica, donde se 
trabaJa continuamente a temperaturas superiores a 32 •e y se tiene muchas horas 
de trabajo (más del 25% de tiempo extra), aplique un factor se 20, se deben 
evaluar ótros factores físicos para caso individuales y se debe d~ aplicar un 
factor de O a 50 cuando sea apropiado, si hay partículas molestas, use un factor 
de 1 O (ver referencia 8), 

8) CÁLCULOS DEL ÍNDICE GLOBAL MONO/ (M) 

M = b (1 + m/1 00) (1 + p/1 00)[1 +(s +q +1)/1 00 + t/400] 

donde: 
b =factor material 
m =factor por nesgas especiales del material 
p = factor por riesgos generales del proceso 
s = factoTpor riesgos especiales dé! pro-ceso 
q = factor por riesgos por cantidad 
1 =factor por riesgos por !ay out 
t = factor por riesgos de toxicidad 

1' 
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o -,20 
20-40 
4CT- 60 
60-75 
75-40 
90-40 
115- 40 
150- 40 
más de 200 

.RANGO DEL ÍNDICE GLOBAL MONO 
GRADO RIESGO 

suave 
ligero 
moderado 
moderadamente alto 
alto 
extremo 
muy extremo 
potencialmente catastrófico 
muy catastrófico 

9) cálculo de carga de fuego (f) 

f = (bkkl) * 20 500 btulft2 

donde: 
b = facto_r_material 
k = cantidad de material 
n = área normal de trabajo. 

Se calcula la carga de fuego de la unidad porque da una indicación de la 
duración del fuego en caso de un incidente. el cálculo se basa en los btu/tf3 de 
área plana, lo que permite efectuar una comparación con valores para otros tipos 
de edificios. 

Cantidad de fuego (f) en------Rango de la categoría------ duración----- comentarios 
btulft2 del área normal (horas) 
de trabajo. 

o - 50 000 ligero 1/4- 1/2 
50 000- 100 000 baJO 1/4 - 1 casas 
1 00 000 - 200 000 moderado 1 - 1 fabricas 
200 000 - 400 000 alto 2-4 fabricas 
400 000 - 1000 000 muy alto 4- 10 edif1cios 
1 000 000 - 2 000 000 muy alto 4- 10 bodegas 
2 000 000 - 5 500 000 muy alto 4- 10 
5 000 000- 10 000 000 muy alto 4- 10 
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10) cálculo de potencial de explosión 

e = 1 + ( m + p + s )/1 00 

a= b ( 1 + m/100) qhe (U300) (1+p)1000 

donde: 
m = factor por mezclado y dispersión 
h = altura de la unidad 
t = temperatura del proceso 
p = factor por alta presión 

- -;. ;. -

Se calcula un índice de explosión interna de la planta, como una medida del 
riesgo de explosión interna de la planta. las categorías asignadas a los valores 
del índice (e) son: 

Índice de explosión interna 
de la sección (e) Categoría 

ligero o - 1 
1 -2.5 

--2:5- 4 
4-6 
arriba- 6 

bajo 
moderatto 

alto 
muy alto 

Esto no representan el único potencial de explosión de la sección. De un estudio 
de un gran numero de escapes .de sustancias inflamables que han dado lugar ya 
sea a explosiones aéreas o a nubes que han causado inicialmente fuego por 
ignición. ha sido posible derivar el índice ( a ) de explosión aérea. 

las categorías asignadas a varios valores a son: 

explosión aérea 
índice (a ) 

o- 10 
10- 30 
30- 100 
100- 500 

arriba de 500 

categoría 

ligero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 

17 
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11) cálculos de riesgos de toxicidad 

u = t/1 o o ( 1 + ( m + p + s) 1 1 óoj 
- - ;. ;. -

·Un índice unitario de toxicidad se calcula de manera que represente la influencia · 
de la toxicidad y_consideraciones afines sobre el control y supervisión de la 
sección de la planta. Sobre el control y supervisión de la sección de la planta. las 
categorías asignadas a los valores del índice unitario de toxicidad ·e u¡ son: 

---

INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD. 

TOXICIDAD U 
o- 1 
1 - 3 
3-6 
6 7 10 

arriba de 10 

CATEGORIA 
ligero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 

Usando una combinacion del índice unitario de toxicidad U y el factor de cantidad 
Q. Se obtieñe el índice del máximo inc1dente toxico c. 

Se debe aclarar que si ha sido derivado a partir de una cantidad de material que 
no es el material tóxico, en este caso se debe derivar de la cantidad de material 
tóxico presente en la sección: 

L"''DICE DEL l\LÜJMO INCIDENTE 
TÓXICO ( C ) CATEGORÍA 

o- 20 
20- 50 
so- 200 

2100- 500 
arriba de 500 

12) índice global de riesgo (r). 
r = d ( 1 + ( (fl..!ea) 1/2)/10 e3 

ligero 
bajo 
moderado 
alto · 
muy alto 

si uno de los factores tiene un valor de cero, se debe considerar un valor 
mínimo del en esta formula. 

lican como si ue: 
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FACTOR DE RIESGO (R) CATEGORÍA DEL RIESGO GLOBAL 

. o- 20 
20- 100 
100- 500 
500- 1100 
1100- 2500 
2500- 12 500 
12500- 65 000 

> 65 000 

suave 
bajo 
moderado 

· alto (grupo 1) 
alto (grupo 2) 
muy alto 
extremo 
muy extremo 

El uso de esta· categoría del riesgo global en el arreglo de una planta se 
considera con más detalle en la referencia 10 como diferentes niveles aceptables 
de riesgo global, pueden ser apropiadas según las circunstancias, la lista de 
valores del factor global de riesgo a la mitad del rango se divide en dos 
conjuntos más pequeños: alto (grupo 1) y alto ( grupo 2), ya que uno puede 
considerarse~aceptable y el otro no. --

13) DISMINUCIÓN EN EL VALOR DE LOS 
ADOPCIÓN- - DE MEDIDAS -JIDECUADAS 
MEDIANTE EL DISEÑO. 

ÍNDICES POR LA 
DE SEGURIDAD 

El valor y la categoría de los índices se pueden considerar aceptables: en caso 
contrario, se requerirá trabajo posterior para lograr tal objetivo. El primer paso es 
revisar los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una reducción 
por cualquiera de las siguientes razones: · 

=:.Si se ha sobrestimado un riesgo en la evaluación original. 
=:.Alteraciones hechas a tamaños. condiciones de operación, etc., Relativas a las 

unidades que forman parte de la sección. 
=:.Sustitución por diferentes tipos de equipo de . procesó de aquellos 

seleccionados originalmente. • 
=:.Adopción de diseños de equipo que involucren menos riesgos de fallas de 

operación de la t: ;. :Jad o fugas de materiales clave. 

En el caso de propuesta para una planta con proceso nuevo, pueden existir 
pocas posibilidades de efectuar cambios a menos que se efectúe una 
investigación adecuada de las alternativas. si un cambio en particular puede 
reducir en forma considerable el riesgo, se justifica el trabajo de invéstigación 

( necesario. 
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Con plantas en operacron, los registros y experiencias y accidentes deben 
tomarse como guía para mejorar diseños y técnicas de operación. sin-emb;qgo, -
debe tenerse cuidado al usar las experiencia· de operación para disminuir los 
factores de riesgo en áreas donde se hayan presentado accidentes. para poderlo 
hacer se requiere qué: 

a) La planta se haya operado de la misma manera por un periodo de tiempo 
deierminado. 

b) Que se hayan presentado un número adecuado estadístico de paros, 
arranques y otras situaciones anormales. 

Siempre que los factores de riesgo individual se reduzcan, el nuevo valor debe 
aparecer en una columna de "valor reducido" en las formás y se debe añadir una 
nota _de la razón del cambio. una vez que los cambios individuales se hayan 
hecho, los· índices se deben recalcular. esto se identifican por el sufijo uno para 
distinguirlos de los valores calculados anteriormente. 

14) clasif~Caeióri de factores de seguridad y medidas preventivas. 

Los diversos factores -de seguridad y medidas preventivas que se pueden 
incorporar a_.una unidad, se dividen en.dos clases, que se definen como: 

i.- Reducción de riesgo por disminución de la frecuencia. 
ii.- Reducción de riesgo por disminución de la gravedad potencial. 

La primera clase comprende los factores de seguridad y. medidas preventivas 
tendientes de evitar los accidentes y/o que disminuye las frecuencia de los 
mismos. la naturaleza de estos factores se relaciona con el diseño mecánico. 
instrumentación d_e control y seguridad, procedimientos de operación y 
mantenimiento, entrenamiento de personal enfocado a la seguridad. la buen a 
operación de la planta se puede decir de algunos de estos factores que actúan 
en forma directa reduciendo el potencial de riesgo; como el entrenamiento de 
personal. juegan un papel importante al asegurar que la ·eficiencia de los factores 
de diseño no se vea afectada por errores humanos. · · · .. - · 

La segunda clase de factores de segundad y medidas preventivas esta 
constituida por las acciones que se deben tomar en cuando suceda un accidente 
para minimizar sus consecuenc1as. además para· minimizar sus consecuencias. 
además de aquellas como protección contra incendios, sistemas fijos para 
combatir fuegos, etc .. que también sirven para reducir el daño producido por 
fuegos y explosiones. estos son muy importantes ( a pesar de que la frecuencia 
de los accidentes se reduzca por otros medios),- porque un accidente puede 
presentarse en cualquier momento sin importar la frecuencia. 
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Hay situaciones particulares en las cuales Jos factores o cambios específicos 
pueden lograr mejoras en ambas clases al mismo tiempo. para el ptopqsitp .de. 
este manual se clasifican de acuerdo al efecto más importante que se intente 
producir. 

No se. deben incluir bajo ambas clasificaciones porque esto produciría_ una 
disminución excesiva de riesgos. 

El efecto combinado de estas dos clases de medidas es disminuir la categoría de 
riesgos de una unidad, Jo que es aceptable y para decidir asuntos tales como un 
arreglo apropiado para la planta. 

Los factores seleccionados en cada apartado se multiplican entre si 'para obtener 
Jos valores de k1 a kG. cuando algún incisos no aplique, ya sea porque no se 
cuente con Jo que especifique o no sea necesario, se le asignara un valor de 1. 

MEDIOAS DE DISMINUCIÓN DE LA FRECUENCIA 

k1) sistemas de contención. 

Referido a la reducción de riesgo como consecuencia de riesgo como 
consecuencia de cualquier mejora en el diseño estándar de Jos recipientes a 
presión y sistemas de tuberías y protección de estos contra daño accidental o 
efectos de "knock-out", incluyendo procedimientos de mantenimiento y 
modificaciones. Los sistemas de detección de fugas que puedan advertir de un 
escape de· material, si el equipo esta protegido adecuadamente contra 
sobrepresión interna y también si el material venteado o de desecho se envía a 
lugares seguros. 

Las fallas del sistema de contención se indican por fugas del contenido de la 
atmósfera. muchas mejoras del sistema de contención (especialmente en 
unidades que llevan a cabo una operación o reacción especifica), se puede hacer 
por la selección de un d1seño diferente de juntas O empac~c~S y a menudo,al 
reducir su numero en la un1dad. Igualmente, se pueden hacer cambios en los 
materiales de construcción y reducir la 1nfluencia de los puntos mecánicos 
débiles (tales como fuelles de expansión). 

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores de transporte, 
tuberías de transferencia o sistemas de alta velocidad de reacción a pres1ón, el 
principio básico para mejorar los sistemas de contención es adoptar un estándar 
de diseño superior al comun y una mejor técnica dé fabricación/inspección que la 
usual. Como la mayoría de estos sistemas tendrán grandes inventarios, la 

e 1 



.. 
disminución de riesgo potencial es considerable con estos cambios y tienen que 
ser compensada adecuadamente antes d_e que estén disponibles las 
clasificaciones reales de riesgo del. arreglo gene~al de la planta. . .••. 

a) Recipientes a presión. 

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME pressure vessel code section 8, 
div. 1 o 2, se utiliza un factor de disminución de 0.9. si no se cuenta con 
información sobre el código que se utiliza en su construcción o el recipiente esta 
deteriorado, se utiliza un factor de 1.0. 

b) Tanques de almacenamiento atmosféricos verticales; 

Los tanques de almacenamiento atmosférico verticales se usan para almacenar 
líquidos y gases licuados a presiones que van de 6 mbar de vacío interno a un 
presión de vapor interna máxima de 140 mbar (más el peso contenido) y se 
diseñan de acuerdo con los estándares de ingeniería aprobados. no es probable 
en un' tanque atmosférico de almacenamiento vertical hacer un prueba de presión 
al grado-qtr!f normalmente se hace con un recipiente a presión. el esfuerzo 
adicional que se tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de la 
corrosión, es menor en los tanques de di.ámetro. grande (igual que el caso de los 
recipientes-a-presión) que con los tanE¡t:leS de almacenamiento peqtreños. 
Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical de gran diámetro no 
garantiza un factor de disminución aun cuando se estipule en los códigos de 
diseño el uso de una pequeña cantidad de pruebas no-destructivas. 

Esto no implica que el estándar de construcción sea inferior sino que la ausencia 
de pruebas de rendimiento más la verificación mínima de soldadura es indicada 
en el asme, pressure vessel code. sección 8. div. 1 o 2. se aplica un factor de 
disminución de 0.9 (o excepcionalmente 0.8) para tanques de diámetro pequeño 
(hasta 10 metros de diámetro). o cuando en casos especiales se adoptan 

1 estándares extensivos de prueba no-destructivas y otras pruebas que las 
normales. 

e) tuberías de transferencia. 

Las tuberías que se usan para transportar cantidades de materiales peligrosos 
entre unidades de una planta o entre compleJOS de plantas de un sitio dado, o 
entre fabricas a través del campo o terceras partes, frecuentemente se diseñan 
con estándares supenores a los normales para tuberías de proceso. el potencial 
total de fuga de estas tuberías de transferencia puede ser grande, debido a que 
los inventarios considerables de material en la tubería y a los sistemas de 
recipientes de recepción/alimentación. 

¡ ·.-
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En el American National Standar For Gas Transmission And Distribution Piping 
Systems (sistemas de tub~rías para transmisión y distribución de gas de E.U.A.), 
referencia 12, se menciona en la cláusula 841.151 cuatro tipos d~ diSl!rjo. 
permitidas que se reducen progresivamente dependiendo de la localización a fin 
de controlar el riesgo a un nivel razonable de exposición a comunidades. 

El grado de reducción global de riesgo logrado por estándares de diseño 
. superiores tambiéri se refiere a eliminar conexiones bridadas hasta que sea 

posibre, así~como el uso de diseños óptimos donde las bridas sean necesarias y 
el uso· de modelos de válvulas, bombas, etc., en los que las fugas de los 
empaques se reduzcan al mínimo por arreglos especiales de doble sello, diseños 
de rotor canned, sellos de fuelle, etc. 

Para uso de procesos, la tubería debe sujetarse a un prueba hidrostática después 
de su fabricación y también a una prueba apropiada al ser instalada. no es 
aceptable la limitación de numero de bridas normales ni de bridas de traslape. las 
condiciones de diseño se proporcionan en la American National Standar For Gas 
Transmission~And Distribution Piping Systems (sistemas de tuberías para 
transmisión .v-distribución de gas de E.U.A.), referencia 13, para servicio de 
fluidos no incluidos en las categorías d o m. 

Esto se con_~gera como el diseño estáru:lar: "normal" respecto al cl:lal-.se asignan 
los factores de disminución por mejoras de tubería de transferencia de fluido 
(dentro o fuera de la planta). 

·Los factores de disminución para tubería de transporte de fluidos diseñada de 
acuerdo con el ANSI 831.8: 1.975 se asignan de la siguiente manera: 

1) Cuando la tubería se diseña y se construye de acuerdo a las clases de 
localización 1. 2. 3. O 4 de conformidad con la cláusula 841. 151, use un factor de 
disminución de 0.90. 

2) si el tipo de diseño y construcción adoptado en una categoría más resistente 
que el tipo especificado. use un factor de disminución de 0.80. 

3) Si el tipo de diseño y construcción adoptado es dos categorías (o su 
equivalente. aunque no este en el cód1go) más res1stente que el especificado use 
un factor de disminuc1ón de O. 70. 

4) Si el tipo de diseño y construcción adoptado es 3 categorías (o su equivalente, 
aunque no este en el código) mas res1ster\te que el especificado, use un factor de 
disminución de 0.60. 

.. ,. 
_) 



. - : 

... 

--

En adición a Jos anteriores factores de disminución por diseño y construcción de 
tubería de acuerdo a diseños más resistentes que los estándar, se d~be.aJ?li~r. 
un factor de disminúción adicional apropiado por medidas relaéionadas con fugas 
en juntas, válvulas, bombas, etc., para dar un factor de disminución de "fugas" se 
deben asignar como sigue: . . 

1) Por el uso de tubería completamente soldada y 100% radiografiada sin bridas, 
excepto en las secciones de válvulas. como se especifica -en .la cláusula 846.11 
de la ref. 23, use un factor de 0.90. 

2) Por el uso de bridas de cuello soldadas en lugar de bridas de traslape en todas 
las uniones bridadas, use un factor de 0.95. 

3) Por el uso de caras realzadas y juntas restringidas (anillos sólidos en el interior. 
y exterior o diseños de trampa) en todas las uniones bridadas, use un factor de 
0.9~. ·. 

3) Por eL~ de diseños de rotor conned, válvulas selladas por fuelles y otros 
sistemas especiales para sellado de la flecha, use un factor de 0.95. 

Se permit~t_usar más de uno de los fa~s anteriores multiplican.dolos entre si .. 

Usando ambos grupos de factores de disminución para tubería de transferencia 
bajo condiciones optimás. se puede obtener un factor de reducción total hasta de 
0.50. 

d) Contenido adicional, chaqueta para recipientes y di'ques. 

Una técriica que se puede aplicar para mejorar los estándares de contención de 
recipientes de almacenamiento y de proceso a presión, así como en recipientes 
atmosféricos y en los grandes tuberías de transferencia, es proveerlos de una 
segunda (y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de manera que más de una 
"barrera" tenga que fallar antes de que haya un escape incontrolable a la 
atmósfera. tambien un dique es medio de mejorar los estándares de contención 
para que una falla no conduzca a un escape de material que se extienda sino que 
asegure la permanencia en un área limitada para combatir incendios, neutralizar 
o recuperar. 

Cuando un recipiente de almacenamiento que contiene líquidos inflamables o 
tóxicos (o gas licuado bajo condiciOnes totales o parciales de refrigeración) se 

. provee con una segunda pared de contención (para presión atmosférica), que se 
construye a todo lo largo del recipiente, se le asigna un factor de 0.45 si la 
se_g_unda pared resistente la ca~a del contenido total después de la falla de la 
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primera pared. en el caso de un recipiente a presión, la provisión de una segunda 
cubierta fuera de una capa de aislamiento también capaz. de contener los 
contenidos a presión, aplica un factor de 0.50. · · . , .. 

Bajo condiciones donde una segunda pared o cubierta este provista por fuera de 
un recubrimiento de al menos 150 mm. de espesor y la pared o la cubierta este 
sellada y tiene una resistencia equivalente a 3 mm. de acero suave, use un factor 
de 0.75. 

En el caso de los recipientes transportables que contengan líquidos inflamables o 
tóxicos (gases licuados) que están provistos en los extremos con protección 
contra impacto equivalente a 12 mm de espesor de acero suave, use un factor de 
0.80. estos se puede aplicar en adición a los factores de la segunda cubierta ya 
especificados. 

Cuando las tuberías de transporte están provistas de una cubierta exterior 
equivalente a 6 mm. de acero suave, aplique un factor de 0.6. 

En casos-excepcionales en los que se proporciona una tercera cubierta o pared. 
multiplique entre si los factores apropiados para cada una de ellas. 

( Cuando el...ár~a.de tanques de almacenamiento esta provista de diques según los 
requerimientos normales para líquidos inflamables, use un factor de o.95. si la 
altura dela pared del dique es igual al 50% de la altura del tanque más alto que 
se encuentra dentro de el, o cuando su capacidad se cálculo tomando en cuenta 
la formac1ón de espuma u otra condición más severa, use un factor 0.75. cuando 
la pared del dique es vertical o incluida hacia adentro ( más acerca aplique un 
factor adicional de 0.85. 

( 

Si la base del dique es de concreto o se aplanado para tener para tener menor 
superficie de contacto con el material que se escape, aplique un factor adicional 
de 0.90. si el dique esta sellado por completo de manera que el material que se 
escape no pueda salir fuera del dique ni penetrar en la tierra. use un factor 
adicional de o.90. 

Si especialmente para equipos de invest1gación o planta piloto, las condiciones 
de diseño del recipiente son capaces de soportar una explosión interna 
previsible, use un factor de 0.4. 

Se puede incrementar la efic1encia de los sistemas de contención si se tienen 
instalados en forma permanente sistemas de detección de fugas de gas o 
vapores de todas las posiciones factibles alrededor de la sección. este sistema 
de detección de fugas debe contar con una indicación de la localización del 
sensor que es respondido en el cuarto de control, desde donde se puede tomar 
una acción inmediata ara a~slar lo de resurizar el área. se asi na factores de 
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reducción .como sigue: 

1.- Si el sistema de detección de fugas se ha instalado· de manen~ _que -sea 
necesaria una investigación antes de iniciar las-actividades de paro; use uri iácfcir . 
de 0.95. 

2.- Si el sistema. de detección de fugas permite a los operadores en el cuartode 
cqntrol la rápida identificación del punto que requiere aislarse y/o 

, des-presurizado; use un factor de 0.90. 

3.- Cuando por -detección de la fuga se puede tener una identificación y 
respuesta rápida para paro de la planta, por parte de los operadores en el cuarto 
de control, use un factor de 0.85. 

4.- Cuando después de la detección de la fuga, los operadores en el cuarto de 
control puedan lograr el aislamiento y la efectiva despresurizacion por medio de 
válvulas accionadas remotamente con un tiempo de respuesta de 10 a 20 
segundos por 'diámetros de 2" - 4" de 30 segundos a 1 minuto para válvulas con 
diámetro e.nt&:e 9 "y 18" en si proporcionalmente, use un factor de 0.80. 

5:- En el caso de lineas de transferencia en el que todas las válvulas de corte 
pueden op_~rarse remotamente por el_~sonal del cuarto de controlc.aplique _un 
factor de O. 90. 

Los factores anteriores se aplican cuando las unidades de detección operan una 
concentración equivalente al 25 % del limite inferior de inflamabilldad: si se 
ajustan para operar una concentración menor o igual al 10% del limite inferior de 
inflamabilidad. aplique un factor adicional de 0.90. 

f) manejo del material relevado, venteado o de desecho. 

En general se reduce el riesgo si el material que debe ser eliminado de un 
sistema de contencion se maneja de tal manera que se evite la contaminación del 
ambiente por lo que se puede aplicar un factor de reducción apropiado por 
mejorar el sistema de contención. como sigue: .. · 

1.- Si todo el material en estado gaseoso o de vapor que se releva se ventea en 
una emergencia.o se desecha. se envía a un quemador elevado o a un recibidor 
de venteo cerrado. use un factor de 0.9. 

2.- Si se arregla que el liqu1do u otro contenido que se vaya a desechar se envíe 
r a un quemador del campo a una fosa alejada (cuando menos 15m), use un factor 

entre 0.95 y 0.90 de acuerdo con la eficiencia que se prevea para el sistema en el 
enfriamiento neutralización de reacciones peligrosas. 
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K2) CONTROL DE PROCESO. 

Referido a alarmás y/o sistemas de paro de seguridad activados por condiciones 
normales especificas de proceso. los factores especiales.tales como sistemas de 
enfriamiento de emergencia para el proceso, suministro de energía de 
emergencia para operaciones vitales (como unidades de refrigeración, agitadores 
y bombas)- y sistemas de gas inerte, están claramente relacionados con el'control 
de procesos bajo condiciones normáles y construyen frecuentemente un factor 
esencial para cualquier sistema de seguridad. 

La instalación de equipo de supresión de explosión, equipo diseñado para 
registrarlo o equipo de venteo seguro para explosiones internas, también son 
parte importante del sistema de control de procesos. 

La interconexión de arreglos de válvulas en líneas de procesos y la posibilidad 
para aprobaria instrumentación y el control de seguridad durante la operación de 
la· unidade SQ/1 otros aspectos deseables para un buen sistemas de control de 
procesos. 

Una mejor_ª-~" la eficacia del contrlll.de procesos es cuando...se.efectúa por 
medio de una computadora que también este ligada al sistema de paro de 
seguridad. 

Un aspecto muy importante del control de procesos sori los procedimientos de 
operarión para: 

=>Operación Normal 
=>Arranque 
=>Paro 
=>Trabajo De Mantenimiento 
=>Prevenir Situaciones Anormales 
=>Modificaciones A La Planta 

Así mismo es esencial para el buen funcionamiento del control del proceso el 
enfriamiento de los operadores. para que la protección. la inspección frecuente 
del equipo de la planta por operadores o donde haya un circuito cerrado de 
televisión adecuado que ayude efectivamente al control de· proceso vía 
instrumentación instalada 

Siempre que se cuente con un sistema automatizado de control de proceso y se 
tenga confianza en los sistemas de alarma de seguridad y de paro, resulta 
necesario el contar con el suministro adecuado de enerqía para el control de las 
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principales operaciones durante condiciones anormales. todos estos aspectos 
requieren la adopción de factores de reducción de acuerdo con la confianza que 
se tenga al sistema como fue disefiado. • • ---: •-

A) Sistemas de alarma. 

La' ayúda más simple para la operación segura de una planta es el proporcionar 
un.sistema de alarma que inqique las diversas fallas que se pueden encontrar 'en 
operaCión. si el sistema requiere de decisiones por parte del operador y acciones 
de corrección o paro para evitar una acción potencial · de riesgo que puede 
convertirse a un accidente, un factor de 0.95 es apropiado. 

Si el sistema de alarma es del tipo en que las condiciones anormales especificas 
se indiquen como situaciones peligrosas contra la retroalimentcion de otras 
indicaciones de alarma aplique un factor de 0.90. 

b) Suministr.9 de· energía de emergencia. 

El contar can suministro de energía de emergencia para serv1c1os esenciales 
(aire de instrumentos, instrumentación de seguridad y de control clave, 
agitadores, bombas, ventiladores) donde el cambio de suministro normal al de 
emergencia -se lleva a cabo automáticamente sin necesidacrt:te· ·rearrancar 
motores constituye un aspecto clave en la reducción de riesgos. el numero de 

· unidades de energía que se justifica para tener este tipo de servicio. solamente 
puede determinarse efectuando un estudio detallado de riesgos en la secc1ón. sin 
embargo, es posible definir durante las primeras etapas del diseño si se va a 
contar con un summ1stro de energía de emergencia con cambio automático; si se 
toma esta decisión. un factor de 0.90. es apropiado. 

e) Sistemas de enfriamiento de proceso. 

Es frecuente que cuando se presenta una situación anormal en la planta, sea 
necesario evitar que los sistemas de enfriamiento y refrigeración de¡en de 
funcionar rápidamente. si los sistemas de enfriamiento de proceso están 
diseñados con una capac1dad para poder continuar trabajando por espacio de 1 O 

-minutos al presentarse un situación anormal se usa un factor de 0.95. si el 
sistema de enfriamiento es capaz de proporc1onar el 150% de los requerimientos 
marcados en el diagrama de flu¡o durante 1 O minutos se á plica un factor de 0.90. 

d) Sistemas de gas inerte 

Si se cuenta con una cantidad de gas inerte capaz de purgar. toda la sección 
cuafldo se requiera. sin suspender el suministro normal se aplica un- faétor de 
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0.95. 

Si los equipos que contienen líquidos inflamables cuentan con· ün -oolchón 
permanente de gas inerte para reducir el nivel de oxigeno por bajo de 1% v/v ( · 
en base libre de combustible), se aplica un factor de 0.8. 

Si se tiene conectada la sección una tubería permanente de vapor, asigne un 
factor de 0.90. 

e) Estudios de riesgo 

Solamente pierde ser efectivo un sistema de paro de seguridad si se ha hecho un 
estudio completo de riesgos en la sección, para identificar las fallas que puedan 
crear condiciones riegosas y cada una de estas citaciones se ha evaluado para 
obtener el grado de riesgo resultante. en un sentido amplio, el valor inicial del 
factor r de riesgo global da una idea de la magnitud.potencial del incidente que 
pide presentarse en una sección, pero no pretende identificar las fallas que lo 
originan. 

---
Antes de seleccionar los factores de reducción para los sistemas de control de 

( seguridad propuestos (o existentes) se necesitan factores de reducción 
equivalente.. al grado de detalle COI"'--"qUe se ha efectuado (o-se··efectuara) el 
estudio de riesgos. se aplica un fáctor entre 1.0 y 0.7 de acuerdo al tiempo y al 
personal con experiencia disponible para el estudio de riesgos. 

( 

La categoría del riesgo global y su aceptación Uunto con los resultados de 
riesgos) servirá para definir la eficiencia que debe tener el sistema de paro de 
seguridad con la que se obtiene un factor de reducción. es obvio que antes de 
asignar un factor de reducción es importante verificar que sea efectuado (o que 
se efectuar) un estudio completo de riesgo; de otra manera puede suceder que 
cualquier sistema de paro de · seguridad seleccionado no se diseñe 
correctamente. 

f) Sistemas de paro de seguridad 

Se pueden identificar tres niveles de sistemas de paro, para los que se tienen los • 
siguientes factores de reducc1ón. 

1.- Cuando se usa un sistema de protecc1ón altamente integrado un factor de 
0.75 es apropiado. estos sistemas constan de varias señales de disparo 
consideradas por un s1stema de votación en el sistema de paro de seguridad 
antes de que cualquier instrumento ( mas de uno por servicio ) de paro sea 
activado. 
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2.- un· nivel intermedio de sistemas de paro es el sistema d~ redundancia directa 
donde se duplican las funciones de disparo de manera que una con_di~ión 
anormal iniciara el paro. para este tjpo de sister;na de seguridad se- aj:rlica 1:111 • 

, factor de reducción de 0.85, a menos que se tenga otra opinión por parte de 
. ingenieros de seguridad y control. .. 

3.- Pará el sistemas simple de paro de seguridad constituido solamente por 
funciones individuales de disparo o paro u operaciones de venteo, es apropiado 
un factor de 0.95 se debe recalcar que es necesaria la experiencia o guia de un 
experto para asignar factores de reducción en un estudio de riesgos y par todo Jo 
relacionado con sistemas de paro, y que los valores sugeridos constituyen una 
guia básica. si se puede probar regularmente la instrumentación de control y de 
seguridad con la planta en operación y la frecuencia de las pruebas se define de 
acuerdo al análisis de confiabilidad y estudios de riesgos use un factor adicional 
de 0.80. 

Si como parte de la sección que tiene equipo rotatorio como compresores, 
ventiladores, turbinas, etc.. cuentan con equipo de detección de vibración, 
seleccione üñ factor de 0.90 únicamente consta de alarmás y de 0.80 si se inicia 
el paro de sección. 

g) contror·de-computadora. --~--

Si la planta esta controlada por computadora en linea directa a Jos control.es y 
monitores de flujo de proceso de manera que continuamente se toman acciones 
correctivas, se logra generalmente una operación más uniforme que con 
instrumentación o control manual. esto tiene una influencia para el nivel de nesgo 
de la planta siempre que esta sea operada únicamente por control de 
computadora y que tenga funciones de paro independientes del sistema de 
control de paro. si se tiene estas condiciones. se usa un factor de 0.85. cuando la 
computadora en linea funciona unicamente como ayuda para Jos operadores no 
controla directamente las operaciones clave o cuando la planta se opera 
frecuentemente con la ayuda de la computadora, use un factor de 0.95. 

h) protección contra explosiones y re~cciones incorrectas. 

La planta esta provis;.¿¡ de un sistema de interlock para prevenir el flujo incorrecto 
de material y evitar reacciOnes mdeseables aplique un factor de 0.95. 
Cuando se tiene instalado un equ1po de supresión de explosión en una unidad de 
proceso o de almacenamiento. use un factor de 0.80. si el equipo de la planta 
esta provista de instrumentos de relevo de sobreprecios o de venteo de explosión 
(en el caso de riesgo de explosión interna) adecuados para protegerlo de 
condiciones anormales previsibles. seleccione un factor entre 0.95 y 0.85 de 
acuerdo a la eficacia de los instrumentos de sobreprecios en el caso de: gas. 

30 



'~ .. 

( 

(_ 

1- ---

u·---·-·· -··a·-~·-···--·-··· .. -·- tt -- •••• h 

vapor, neblina o venteo de reacción interna. con riesgos de explosión de polvo, 
debe usarse un rango de 0.90 y O. 70, seleccionando factores cercano_s. de. 0.90 
para los polvos que producen explosiones más violentas. · · • • · · 

· En el caso de edificios que manejan polvos y productos similares, se seleccionan 
un factor de 0.85 si se cuenta con reiEwo de explosión para el edificio diseñado 

·según NFPA o un código equivalente. 

i) lnstruccicones de operación 

Las instrucciones de operación debe cubrir las condiciones normales de 
operación pero su valor se aumenta si incluye otros aspectos como: 

1.- arranque 

2.- paro normal 

3.- paro de emergencia 

4.- arranque después de un paro de poca duración 

5.- procedimientos para el mantenimiento incluyendo permisos de trabajo o 
sistema-s de limpieza. descontaminaron para mantenimiento etc .. ~-· -

6.- arranque después del periodo de mantenimiento. 

7.- situaciones anormales predecibles 

8.- procedimientos de control para modificación de equipo de tubería (necesidad 
de re-examinar los estudios como resultado de la modificación). 

9.- Condiciones normales de operación. 

10.· Condiciones normales durante el paro. 

11.· Condiciones de operación con una capacidad mayor (por arriba) de la 
mencionada er> .-·' diagrama de flujo) 

12.· Condiciones cuando esta recirculando (recirculación total sin reacción 
química a temperatura y presión normal) 

Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de las doce mencionadas 
arriba se cubren efectivamente. Si el numero de_ condiciones cut;>iertas es x, 
aplique un factor de: 
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Este factor de reducción se encontrara en el rango entre o.97 y . o.'aa." 
dependiendo del grado de explicación que tenga las instrucciones de seguridad .. 

. j) Supervisión de la planta. 

Si la planta se encuentra normalmente patrullada a todas horas del día y de la 
noche y se pueden tener una buena vigilancia del equipo principal mediante el 
circuito cerrado de televisión, use un factor de 0.95. si es posible ponerse en 
contacto con todos los operadores por medio de un radio o un.medio equivalente 
desde el cuarto de control use un factor adicional de 0.97. 

K3) ACTITUDES DE SEGURIDAD. 
- --

La actitud de la gerencia hacia normás de seguridad contribuye (cuando el 
énfasis es correcto) significativamente a la reducción de la frecuencia de 
accidentes.-eiTesultado de fomentar Ja~ridad se ve en aumento-erre! n1vel de· 
entrenamiento de todo el personal, la adhesión o procedimientos de operación 
establecidos, buenas normás de mantenimiento. la aplicación correcta de 
sistemas de aprobación a las modificaciones y permisos de trabajo. verificaciones 
regulares y eficientes de todos Jos sistemas de seguridad y control y un informe 
concienzudo de circunstancias anormales, fallas y accidentes menores. 
la actitud gerencial hacia la-seguridad, solo será plenamente efectiva si es visible 
y esta respaldada por actividades apropiadas (inspección, exigencia, modelaje, 
acciones disciplinarias, entre otras.) 

Aunque la planta este adecuadamente diseñada, construida. provista de 
instrucciones d.e operación por escrito, etc .. la actitud general en el sitio hacia las 
normás de seguridad tendrá efecto sobre el grado de alcance en Ja.obtención de 
un operación segura. 

a) Actitud de la gerencia. 

Es de esperarse que en toda compañia y sitio bien organizado se tenga la firme 
resolución de seguir normás altas de procedimientos de seguridad, se selecciona 
un factor de 0.95 y 0.90. 
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b) Entrenamiento en seguridad . 
- ·:,. :,. . -

.··-~· Si regularmente se lleva a cabo un programa de entrenamiento sobre seguridad 
que incluya a· todos los operadores, personal administrativo, auxiliar ·o del 
contratista en planta, use un factor· entre 0.80. y 0.95, de acuerdo ·a las 
características del programa. 

e) Procedimientos de mantenimiento y seguridad. 

La observancia estricta de permisos de trabajo o sistemas de certificación de 
limpieza _para mantenimiento y trabajos de modificaciones proporciona un factor 
entre 0.98 y 0.90, dependiendo del apego a los procedimientos. 

En una planta donde se efectúe el mantenimientos preventivo programado, se 
usa un factor adicional de acuerdo a la eficacia con la que se efectúen. las 
inspecciones~de seguridad y limpieza en la planta, se debe escoger un factor en 
el rango de 0.97 a 0.90 que depende de la ausencia de basura (particularmente 
de materiares combustibles e inflamables), de fugas de materiales tóxicos, 
inflamables, fluidos e servicio, etc. 

Cuando se--elaboren Cursos completos-;:le- accidentes, condicionesosnorinales de 
proceso y falla (que cubran cuando menos el 50% de dichos eventos ), se aplica 
un factor de 0.95. 

En una planta donde se manejan sólidos inflamables, combustibles o tóxicos, al 
contar con un equipo fijo de limpreza por medio de. vacio u otro sistema 
'equivalente que se use regularmente y evite la acumuláción de polvos fuera del 
equipo de proceso, justifica el uso de un factor de 0.80. 

MEDIDAS. DE 
POTENCIAL. 

DISMINUCIÓN 

K4 PROTECCIÓN CONTRA FUEGO 

DE LA GRAVEDAD 

La medida más importante para reducir el riesgo es asegurarse de que las 
estructuras y recipientes de la sección esten provistos de la protección efectiva 
contra el fuego, así como contar con cortrnas de agua o vapor, paredes 
resistentes a fuego, arrestadores de flama, pisos sólidos, etc., que eviten que se 
propague el fuego y. el humo.· 
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Otro aspecto es la protección contra exposición al fuego o agentes corrosivos de 
los cables de instrumentos, líneas de corriente, cables de potencia, cerrerfíil.de­
que no se interrumpan las funciones de control durante una situación anormal. 

La protección contra fuego de las estructuras de las plantas- (de acero,- pisos, 
etc.) que soportan el peso del equipo de proceso, debe considerarse de manera 
difer¡¡nte a las paredes o barreras contra fuego que únicamente proporcronan 
una cubierta de carga se limitan a evitar que la pared o barrera se caiga por 
efecto de su propio peso. 

El equipo· de la planta requiere protección contra fuego para evitar que se dañe 
por el calor y que se efectúe una transferencia de calor inaceptable hacia el 
contenido del mismo. la cantidad de calor transferible es una ·función de las 
características del contenido y la presión de operación. 

Cuando se ~~~va a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de 
extintores portátiles, equipo de flujo y colaboración con las brigadas contra · 
incendio;-asrgne un factor de 0.90. 

h) ventiladores para humo. 

Si se tiene ventiladores para humo colocados en los -techos d edificios de 
almacenamiento, empaque u otros procesos, además de sep'aradores de humo a 
nivel del techo para evitar que otros edificios se vean afectados, aplique un factor 
de 0.90. 

15) Cálculo del efecto global de los factores de reducción 

·carga de fuego f1 = fk 1 k4 k S 

'índice de explosión e1 = ek2 1<.3 

índice de explosrón aérea= a1 =a k1 kS 1<.6 
' 

índice global mond r1 = r 1<.1 k2 k3 k4 kS k6 

Los resultados obtenidos en cada encabezado por el producto y los factores son 
uti!izados para el cálculo de los valores revrsados de: la magnitud del fuego (f1). 
elrndrce de explosión (e1), el indrce de explosión aérea (a1) y el índice global de 
rresgos (r1 ). 
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Este ultimo valor es importante para determinar si el nivel de riesgo de la sección 
es aceptable o no y para escoger un arreglo satisfactorio de la planta durante las 
primeras etapas de diseño. _ .,- ,_ -

Finalmente, los elementos principales de la reducción de r a r1 deben anotarse 
en la hoja para recordar la necesidad-de apegarse .a ellos durante las ultimás 
etapas de diseño. 

16)conclusiones 

Los lineamientos dados para los factores de reducción están basados en la 
experiencia obtenida por las compañías de seguros y los análisis de accidentes y 
se consideran· razonables para poder asegurar que se ha dado un peso 
adecuado a los factores que indirectamente disminuyen los riesgos, al efectuar la 
revisión de los riesgos y definir un arreglo de equipo adecuado. no- se les debe 
asignar una confiabilidad mayor del + 20 % que tiene globalmente el método de 
índice de mond para fuego. explosión y toxicidad. . .::....:;. 
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SECUENCIA DE CÁLCULO ÍNDICE MOÑO' 

Cálculo de índices sin considerar los factores de seguridad 

.. 
1.-SELECCIÓN DEL MATERIAL CLAVE (MÁS RIESGOSO Y .EN MAYOR CANTIDAD) 

a) Listado de materiales, reacciones , características termodinámicas y 
físicóquímicas. 

b) Selección del material clave. 

2.· CÁLCULO DEL FACTOR MATERIAL 8 

a) Materiahl'illamable b = f 
f(calor de formación)= 'hc/1 000 (btu/lb) 

b) Material flO inflamable o no combu$tible en transporte 
b = f (calor de formación) = 'hr*1.8/peso molecular (kcallgmol) 

e) Material no combustible b = 0.1 

d) Sólidos o polvos com bus tibies b=0.1 a menos que se encuentren en la 
forma granular b = f(calor de combustión) · 

e) Material de composición no conocida b = pU288*6.2 

3.- DETERMINACIÓN .DE RIESGOS ESPECIALES DE MATERIAL M= SUMA 
DE FACTORES. 

a) Material oxidante 

b) Reacción con agua que produzca gases o vapores combustibles. 

e) Características de mezclado y dispersión = m 

d) Sujeto a calentamiento espontaneo 

e) Sujeto a rápida polimerización espontanea. 
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f) Sensibilidad a la ignición. 

g) Sujeto a descomposición explosiva. 

h) Sujeto a detonación en fase de g·as. 

i) Própiedades de la fase condensada. 

j) Otros riesgos. 

4.- DETERMINACIÓN DE RIESGOS GENERALES DE PROCESO P=SUMA DE 
FACTORES. 

a) Manejo y cambio físico solamente . 

b) Reacción única 

e) Reacción única por etapas 

d) Múltiples-reacciones en un mismo-equipo. 

e) Transferencia de material. 

f) Contenedores transportables. 

S.-DETERMINACIÓN DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO S = SUMA DE 
FACTORES. 

a) Baja presión(< 15 psi.) 

b) Alta presión= p 

e) Baja temperatura- acero al carbón +10oc, -10oc. 
- acero al carbón - 1 O oc. 
- otros materiales. 

d) Alta temperatura - inflamabilidad 
- materiales de construcción. 

E) Corrosión y erosión. 

37 
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f) Fugas en juntas y empaques. 

g) Vibración, ciclos de carga, etc. 

h) Procesamiento o reacciones difíciles de controlar. 

if Operación cerca o dentro de los limites de inflamabilidad. 

j) Proceso con riesgo de explosión mayor que el valor promedio de riesgo. 

k) Polvos o mezclas riesgosas. 

1) Oxidantes altamente fuertes. 

m) Sensibiljqad del proceso a la ignición. 

n) Riesgos-électrostáticos 
temperatura de proceso t = k 

6.- RIESGOS POR CANTIDAD DE MAT-ERIAL TOTAL Q. 

Cantidad en toneladas = k. 

En toda la unidad a estudiar, incluye tuberías, tanques y recipientes de 
proceso. 

7.- RIESGOS POR DISTRIBUCIÓN DE LA UNIDAD L =SUMA DE FACTORES. 

Altura en m = h 
área normal de trabajo en m'= n 

a) Diseño de estructuras. 

b) Efecto domino. 

C) Bajo tierra. 

d) Drenaje superficial. 

e) Otros. 
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8.· RIESGOS POR TOXICIDAD T = SUMA DE FACTORES. .. - -

a)TLV 

b) Fcmna de material. 

e) Riesgo de exposición corta. 

· d) Absorción por la piel. 

e) Factores físicos. 

9.~ CÁLCULO DE ÍNDICES . 

.;..:. 

a) Índice general de riesgos. 
d = b( 1-+rñ/1 00 )*( 1 + s+q+l/1 00 + t/400 )*( 1 + p/1 00 ) 
d = factor material (riesgo material) (r.g. proceso) (r.e. proceso, can!, 
distribución y toxicidad). 

b) Carga de fuego 
f = b*k/n *20500 btulft2 = f. material*ton material/área de trabajo 

e) Índice de toxicidad 

u = t/1 00 • ( 1 + m+p+s/1 00 ) = % r toxicidad (r. material, g.proceso 
e. proceso) 

d) Índice de incidente mayor de toxicidad e = q • u = r cant. material, índice 
toxicidad. 

e) Índice de explosión. e= 1 + m+p+s/1 00 = r. material, g proceso,.e.proceso. 

f) Índice de explosión aérea. 
a= b ( 1 + m/100 )*(q*h*e)* t/300 *1+p/1000 
a = f, material, r.cant. mant., altura. índice explosión carac. mezclado. 
temperatura, presión alta. 
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g) Índice total mond r =d (1 + (f.u.e.a)eO.S/1000) = ig 
riesgo corregido por carga de combustible, índice toxicidad, exjlfosión • y · 
explosión aérea. 

11.-.FACTORES DE SEGURiDAD PARA CORRECCIÓN DE 
. INDICES 

1.- PREVENCIÓN DE RIESGOS EN ALMACENAMIENTO K1 = PRODUCTO DE 
FACTORES. 

a) Recipientes a presión. 

b) Tanques verticales de almacenamiento no a presión. 

e) Lineas de-transferencia- tensión de diseño- juntas y empaques. 

- --
d) Contenedores adicionales. 

e) Detecci~~yrespuesta a fugas y d~mes. 

f) Desecho de material derramado. 

2.- CONTROL DE PROCESO K2 = PRODUCTO DE FACTORES. 

a) Sistemas de alarmas. 

b) Suministro de energía de emergencia. 

e) Sistemas de enfriamiento de proceso. 

d) Sistemas de gas inerte. 

e) Actividades de estudio de riesgos. 

f) Sistemas de·seguridad para paros. 

g) Control por computadora. 

h) Protección contra explosión o reacción incorrecta. 
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i) Instrucciones de operación. 

· j) Supervisión de planta. 

3.- ACTITUD DE SEGURIDAD K3 =PRODUCTO DE FACTORES. 

a) I~]'!'Oiucramiento d.e la gerencia. 

b) Entrenamiento de seguridad. 

e) Procedimiento de seguridad y mantenimiento. · 

4.- PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS K4 = PRODUCTO DE FACTORES. 

a) Recubrimiento a estructuras. 

b) Barreras resistentes a fuegos. 

e) Equipos de protección contra incendios. 

5.- AISLA-mENTO DE CORTE DrMATERIAL KS = PRODUCTO DE 
FACTORES. 

a) Sistemas de válvulas. 

b) Ventilación. 

6.- COMBATE DE INCENDIOS KG =PRODUCTO DE FACTORES. 

a) Alarma de emergencia. 

b) Extinguidores. 

e) Red contra incendios. 

d) Espuma o inertización. 

e) Respuesta a la brigada. 

f) Cooperación con otras plantas. 
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g) Extractores de humo. 

7.- CÁLCULO DE ÍNDICES FINALES: 

·a) carga de fuego f1 = f1 k1 k4 k5 corregido por prevención en almacenamiento, 
protección contra incendios, aislamiento material. 

b) indice de explosión e1 = e1 k2 k3 corregido por el control de proceso y actitud· 
en seguridad. 

e) índice de explosión aérea a1 = a k1 k5 k6 corregido por prevención en 
almacenamiento, aislamiento de material y combate de incendios. 

d) indice global mond r1 = r k1 k2 k3 k4 k5 k6 

---
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TABLA 1 SENSIBILIDAD A LA INGENIERIA 

-
MATERIAL CLASF .EQUIPO.ELEC 

amoniaco- NEC 500 grupo O 

cloruro de metileno. 
tricloroetileno y similares. 

metal')o.íQ.uro) y_cloruro de metilo- 5 NEC 500 grupo D. 
materiales del grupo del propano. NEC 500 grupo O 

materiales del grupo del NEC 500 grupo C 
etileno(acrilonitrilo, butadienó,sutfuro de 
hidrogeno, ·. dimetileter, oxido de etileno, 
etc) 
materiales del grupo del hidrogeno NEC 500 grupo B 
_(gases con más de 30 % de h2) 

materiales del grupo del acetileno. NEC 500 grupo A 
materiales sensibles a ignición por 
compresián-adiabatica (nitratos de 

isopropilo y nitrilo) 
pólvora negra,cordita y mezclas con 

fase condensada deflagrante - ¡---- - .'----

bisulfuro de carbono NEC- 500 grupo A 
fuliminato de mercurio.nitroglicerina 

peróxidos altamente oxidantes. 
tricloruro de nitrógeno y líquidos con NEC 500 grupo E 
alta sensibilioad a la ignición polvos 

metálicos aluminio y magnesio y polvos 
inorgánicos con sensibilidad a la 

ignición similar 
polvos metálicos altamente sensibles 

como circonio y torio 
polvos orgánicos con energías de 

1 Ignición menor a 0.1 mj 
·-polvos orgánicos con energía de 

ignicion de 0.1 a 2.5 mj 
polvos orgánicos con energía de 1 

ignición de 2.5 a 100 mJ 
polvos orgánicos con energía de 

ignicion mayor que 100 m¡ 
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ÍNDICES DE. RIESGOS MOND. 

GENERAL DE RIESGO 

FACTOR GENERAL 
DE RIESGO 

o 20 
20 100 

lOO 500 
500 1100 

1100 2500 
2500 12500 

12500 65000 
>65000 

~ 

CARGA DE FUEGO 
---

CAATIDAD DE FUEGO (F) 

EN BTUIFT2 DEL ÁREA 
NORJ\IAI:.-DE TRABAJO. 

o 50000 
50000 100000 

100000 200000 
200000 400000 
400000 1000000 

1000000 2000000 
2000000 5500000 
5500000 10000000 

TOXICIDAD DEL\ Lr:>;IDAD 

ll'íDJCE UNITARIO DE TOXICIDAD 

o 
1 3 
3 6 
6 10 --

>lO 

CATEGORÍA 

SUAVE 
BAJO 
MODERADO 
ALTO GRUPO (1) 
ALTO GRUPO (2). 
MUY ALTO 
EXTREMO 
MUY EXTREMO 

CATEGORIA 

~-=-·-·-

LIGERO 
-sAJo 

MODERADO 
ALTO 
MUY ALTO 
INTENSO 
EXTREMO 
MUY EXTREMO 

• 

CATEGORÍA 

LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 
MUY ALTO 

. :;- ... - -

.. 



' : .. ~ . _ ..... . :. 
' < ·~ ': • • ' ••• 

' ; .d... ' • ~ •. :. • . ' 
,·f . .:~_: . ~ --... :·-t-~' 

·-' . 

TOXICIDAD MAYOR 

ÍNDICE DEL MÁXIMO 
INCIDENTE TÓXICO 

o .20 
20 . 50 

-so 200 --
200 500 

> 500 ' 

ÍNDICE DE EXPLOSIÓN 

ÍNDICE DE EXPLOSIÓN 
IJI.'TERNA DE LA SECCIÓN 

o ~ 1 
1 --- 2.5 

2.5 4 

4 6 

CATEGORÍA 

LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 
MUY ALTO 

CATEGORÍA 

LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 

> §_. ---------'-"· = MUY ALTO 

• - -

( 
\ 

ÚI.'DICE DE EXPLOSIÓ!'\ AÉREA 

ÍJio'DICE DE EXPLOSIÓN 
AEREA 

10 o 
10 
30 
lOO 

30 ______ _ 

100 ______ _ 
500 ______ _ 

> 500 . 
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CATEGORIA 

LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 
MUY ALTO 

' 



. _.,....._ ... _ ............ ·-. 

----~----

. ~· ·-· - . ...-

--

--·-~·"'·-

. -

ÍNDICE TOTAL MOND 

ÍNDICE.TOTAL J\tOND GRADO DE RIESGO 

o --. 
20 . -
40 
60 
75 
90 

115 --
150 

> 200 

.;..:. 

20 
40 
60 
75 
90 

115 
150 

. 200 

SUAVE· 
LIGERO 
MODERADO 

------~---- MODERADAMENTEALTO 
------------ ALTO 

EXTREMO 
MUY EXTREMO 

-------- POTENCIALMENTE CA TASTROFICO 
~------ MUY CATASTROFICO 

' 
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;· ~..:: - .. MATERIALES EN LA SECCION DE PROCESO: 
' . . .. 
. (\:·>: .·~::-S{« 1-,1:-•• :-F=A"CT=o=Rc:MA~T;ERIAL;;;;-;-;-;~(F=.-::M.-;-;-1:-: ---------------------------------------

--

. BASE PARA·SELECCION DEL FACTOR MATERIAL: 

COMBUSTION j DESCOr.IPOSICION 

A. I>U.TERIAJ. OXIDAATE (O A %0) 

J!, REACCION PELIGROSA CON AGUA (O AJO) 

C. MEZCLADO Y DISPERSION,lC (·50 A 60) 

D. COMBUSTION ESPONT ANEA (JO A %!0) 

~ POLIMERIZ.ACION ESPONT ANEA (%7 A 7S) 

F. SENSIBU.IDAD A LA IGNICION (·7! A 150) 

G:DESCOMPOSICION EXPLOSIVA (US) 

H. DETONACION GASEOSA (1!0) 

VALOR 

VOLUMEN INVOLUCRADO (ml) 

f------1 PESO INVOLUCRADO (Tons.) 

FACTO~ ASIGNADO (1 A 1000) 

ALTURA DE LA UNIDAD (m) 

f------1 AREA DE TRABA.JO (m%) 

A. DISEÑO ESTRUCTURAL (O A %00) 

f----:.--1 B. EFECTO DO~UNO (O A %50) 

L FASE CONDENSADA (%00 A iSoo) 
J. OTRAS (0 A 150) 

C SUBTERRANEAS (O A 150) 

f------J.D. DRENAJE SUP.ERFICIAL (O A 100) 

t-S::-UMA="'"'D"'E:=-::F"'A"'CT=O:::RES="'RE=,,-;1------------T--.,...,· -.. ---1 ~OTROS (O A %50) 

( l.•RlP9"-<lS CENE:RAl.l'.S DEL 1'1U)CI!S0 (RCP¡ 

A. MANEJO Y C~IB10S f]S_t_C_OS (10 A 60¡ 

_ B. REACClON Uf'\11CA CONTINUA(:!! A 30) 

C. REACCION UNICA BATCH (10 A 60) 

D. MUL TQU:ACCIO~"ES (0 A 7~) 

E. TRANSFE:RENCIA DE MATE:RIAL (0 A 7S) 

Y. CO~f:~DORE.S PORT ATIT.ES (10 A 100) 

SUMA DI! FA'C"TORES RGP 

4 .• RIF.SCOS F.SPf:ClALES Df: PROCESO (R.EP) 

A. BAJA. PRESlON 

B.AI:TA PRF.SJON (Pop= 1-· 1 )(0 A 1!>0) 

C. BAJA I.Ac.carbónc'T>·~D"'C)(IS) 

TEMPM.A· l.Ac.carbon(T<-10° C) (~A 100) 

TUR.A J. Otro m.a~nal f~ A 1001 

D. ALTA 1. Inn.amabihdd (O A 40) 

TEI\lPE.RA- l. Matinales corutrucaon (0 a~~/ 

TURA (Top• 1 . 25.00, 1 
E. CORROSION Y EROSIO."'l (O~A-:-1-,,0::-1----' 
r. FUGAS E~ JUf\1 AS Y E:O.tPAQl'ES (0 A 60) 

C. VIBRACION (0 A SO) 

t-f:. CONTROL DlFlCIL DE PROCFSO (lO A JOOJ 

l. OPÉ.R.ACION RA."'iCO L...-f1.A..I\1.ABLE (0 A 1 ~0 1 

··VALOR SUMA DE FACTORES RPA e 

7.·ares.cosl'OR =~-e· : .. 
A. TLV (0 A· lOO¡ 

f.'-----1 
B. FORMA D~L MA TF:R.IAL (:!! A lOO) 

f-----j C. EXPOS1CION CORTA (lOO A 1!0) 

·:· 1 D. ABSORCION POR LA PIE:L (0 A lOO) 

f--'---i ~ FACTORES FIS1COS (0 A lOO) 

SUMA DE FACTORES RPT 

VALOR 8.-INDiCES. VALOR 

GENERAL DE RIE:SGO 

f---.. -.. ---1 CA.RGA DE FUEGO 

1 

i 
TOXJCIDA.D DE LA 

UNIDAD 

TOXICIDAD MAYOR 

EXPLOSION 

EXPLOSION AE.R.EA 

TOTAL 
~!O."lD 

9.- FACTORES DE <:ORRECCION 

A. R.ECIPIE.NTES A I'RE.SION 

f-----j B. T A.NQUI!S ~TI CALES 

ATMOSFE.RJCOS 

24.00 
:.~ VALOR 

VALOR 

... 160.00 

VALOR ¡ 

l J. RIESGO DE l.XPLOSION MAYOR 

( ~L PRo'/\tE.DI0(-40 A lOO) 

'------1 c. TUBE.RlA ¡rl:-_-;o;:C·,..:-:7-.:-.:-.:-:,:-:...,-:~:-:-.-"------t-----'Í-j 

K. POLVOS O NIE:B~AS RiisGOSAS (JO A 70) 

L OXIDA.NTES-MUY FUERTES (O A lOO) 

M .. SENSIBILIDAD A LA IGNICION {0 A 75) 

N. RH~SGOS ELE.CJROST A TICOS (O A 100) 

L l. Juntas y empaques 

D. CONTENEDORES ADICIONALES 

t-------1 ~ DETECCION Y RESPUESTA A 

1 40 FUGAS 

f------'--1~ F. DESECHO DE MA TERLAL FUGADO 

1 PROOU~O FACTORES Cl.C 

-
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INDICE MOND PARA FUEGO, 

: EXPLOSION Y TOXICIDAD 
. . .~- - -:' -~ ·-· ... 

. ,•,. 

PLANTA· 

CIANESTLE TOLUCA 

A. SISTE.MA DE ALARMAS 

B. ENERGIA DE tMEIIGENCIA 

CSJSTI!.MA DE ENI'IUAMIENTO 

D.SÍSTEMA DI': -GAS ll'IERTE 

E. AC!n1DADES DE ANALISIS DE RIESGOS 

F. SISTEMAS DE PARO 

G. CONTROL POR COMPUTADORA 

IL PROTECCION COI'ITRA REACCJON PELIGROSA O 

EXPLOSION 

l. INSTRUCCIONES DE OPERACION · 

J. SUPER VIS! ON DE PLA.NT A 
. , ... 

M 

PRODUCTO DE FACTORES CDP 

A.I.NVOLUCRAMIE:NTO DE LA GERENCIA 

B. ENTRENAMIENTO Dlf'SEGURIDAD 

e PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD 

V M..A.NTENI:MIENTO 

?RODUCTO DE. FACTOR.ES-ItDS-

A. PROTE.CCION A ESTRUCíURAS 

1 O. IJ\"D ICES 
FINALES 

·: . ._.. 

CA R G A DE FU E C O 1· 

INDICE DI': EXPLOSION 

INDICE DE EXPLOSION AERtA 

l!'iDICE. TOTAL MOND 

11.- RECOMENDACIONES 
., 

¡ . 

HOJA l ., 
-· 

DE 1 

SECC'IOJ'I DE PROCESO A ANALIZAR 

VALOR 

•'/'.:•5:::·:::-· 
VALOR 

_ .. ~~---
VAJ,OR 

\'ALOR 

l'IOVIEMBRiDE '"¡ 
1995 ··-

;·.·.: ·' 1 ., . •,.; .· 

B. BARRERAS COI'ITRA ll'ICENDIO 

'C. PROTECCIOJ'I A EQUIPOS 

PRODUCTO DE FACTORES PC1 

~yMM,o.~ VALOR 

A. SISTEMAS DE VAL VIlLAS 

B. VENTILACION 

PRODUCTO DE FACTORES ADM 

COMBATE DI! ll'ICEI'!DIOS (CDT) . '" ... , . . . . . ',. . VALOR 

A. ALARMA DE EMERG!':NCIA 

B. EXTINGUIDORES PORTATILES 

e SUMINISTRO DE AGUA 

COI'ITRA INCENDIO 1 
D. SISTEMAS DE ROCIADORES 

O MONITORES 

E. ESPUMA Y GAS ll'IERTE 

F. BRIGADA 

G. APOYO EXTERNO Y/O INTERNO 

H. VENTILACION DE HUMO 

PRODUCTO DE FACTORES CDr- . 

.·;· 
., ~ 

CATEGORIA 

.. 
o,. 

::.'·". 

- L~~--------~------------~----------~~ 
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