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INTRODUCCION.- -

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

* MATERIAS PRIMAS.

* PROCESO Y TECNOLOGIA UTILIZADA.
* PRODUCTOS TERMINADOS.

* RECURS0OS HUMANOS.

* COMUNIDAD Y VECINDAD.
-* MEDIO AMBIENTE.

La interrelacion de estos elementos, por medio de la tecnologia utilizada, es lo que da
por resultado la existencia de riesgos reales y potenciales, siendo su magnitud funcion de las
caracteristicas particulares de los elementos mencionados.

El andlisis de riesgo puede realizarse a través del “SENTIEO-COMUN", pero la
complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que el proceso de analisis sea también

complejo, por elio ha sido necesario el desarrollar y establecer metodologia sistematicas de
alta confiabilidad, para realizar los diagnésticos de seguridad de los procesos industriales.
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EVOLUCION.-

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 asi:
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EVOLUCION DE LOS ANALISIS DE RIESGO.

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

SE DESARROLLA LA METODOLOGIA CONOCIDA COMO "ANALISIS 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 DECADA ES DESARROLLADA LA METODOLOGIA CONOCIDA
COMO HAZARD & OPERABILITY STUDIES (HAZOP), POR LA DIVISION
MOND DE LA COMPANIA INGLESA ICL.

LA CHEMICAL MANUFACTURES ASSOCIATION (CMA) ESTABLECE LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGO, EXISTENTES EN EL MERCADO

DE USA:
WHAT IF...?, HAZOP, CHE_C}( LIST, HAZAN, DOW INDEX & ICI MOD INDEX.

CCPA DE CANADA (ASOCIACION DE PRODUCTORES DE QUIMICOS),
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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‘SEDESOL MEXICO, EMITE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

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. .. -

x
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SEDESOL EMITE EL PRIMER LISTADO DE ACTIV]DADES ALTAMENTE
RIESGOSAS.

OSHA .PUBLICA "PROCESS ' SAFETY MANAGEMENT OF HIGHLY

'HAZARDOUS CHEMICAL" , DIARIO OFICIAL DE JULIO 17. INCORPORANDO

LOS ESTUDIOS DE RIESGO COMO UN REQUISITO OFICIAL DE TODO

_PROYECTO E INSTALACION QUIMICA EN USA.

1992 -
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1992 -
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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

PROCESQOS.

R — —_———

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.
- ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL.
- ESTUDIOS DE RIESGO MODALIDAD "ANALISIS DE RIESGO",

ANIQ, MEXICO, EN FORO ANUAL PRECIDIDO POR SALINAS DE GORTARI,
ADOPTA EL CODIGO DE PRACTICAS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL, EL
CUAL ESTA ACTUALMENTE EN DESARROLLO Y SERA CONDICION DE SU
OBSER» ANCIA, PARA SER MIEMBRO DE LA ASOCIACION.



PRI IR I LA - . -
L e e e a .

L RECONGCIMIENTO DE LA
T VULNERABILIDAD DE LA
T INSTALACION .

EVALUACION Y SELECCION
. DE LA METODOLOGIA DE
ANALISIS

EJERCICIOS DE ANALISIS DE
RIESGOS

JERARQUIZACION DE LOS
EVENTOS

EVALUACION DE LAS
CONSECUENCIAS

DECISION SOBRE MEDIDAS
PREVENTIVAS /
CORRECTIVAS

EJECUCION DE LOS PLANES
DE ACCION

I REEVALUACION DEL NIVEL DE I
DICCRe OCRAARMENTE )

SISTEMA DE ANALIS!

- { OUE PASA SI ?
- HAZOP

- USTAS DE VERIFICACION
- TORMENTA DE IDEAS

. ETC,

SIS DE RIESGOS

. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
- TECNOLOGIA .
- UBICACION - - - .
« AECURSOS HUMANOS - &

- IDENTIFICACION DE EVENTOS QUE PUEDEN CONDUCIR A:

. INCENDIOS

° EXPLOSIONES

. FUGA DE TOXICOS
* CONTAMINACION

- DE ACUERDD A:

. PRIQRIDAD 1: MORTALIDAD, INCAPACIDADES PARCIALES PERMANENTFS, PERDIDA
MAYOR DE INSTALACIONES, AFECTACION A LA COMUNIDAD, CONT ACION
. PRIORIDAD 2: LESIONES, PERDIDA MENOR DE EQUIPO, PERDIDA DE IN

R —_——

+ APLICACION DE METDDOLOGIAS CUANTITATIVAS TALES COMO

- ARBOL DE FALLAS

. TNT )

- INDICES DOW ¥ MOND

. PROGRAMAS DE DISPERSION. ETC.

- EUMINACION

- REDUCCION

. TRANSFERENCIA
- ACEPTACION

- PROGAAMAS ADMINISTRATIVOS PARA LLEVAR A CABO LA DECISION TOMADA, TALES COMO

- SUBSTITUCION DE MATERIALES

DPTIMIZACION DE PROCESOS O CAMSIO DEL MISMO (POT)
. REURICACION DE LA PLANTA
. CAPACITACION, ETC.

- APUCACION CICUCA OE TODO EL PROCEDIMIENTO QUE SE INDICA '

N



———  CONCEPTOS DE INGENIERIA

i

1) GENERALIDADES

* PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTO O PROCESO INDUSTRIAL SE REQUIERE

CONJUNTAR UNA SERIE DE ESPECIALISTAS EN DIFERENTES DISCIPLINAS TANTO DEL

" AREA DE LA INGENIERIA COMO EN EL AREA ECONOMICA Y ADMINISTRATIVA.

EN ESTE CASO NOS OCUPAREMOS DE LAS ACT IVIDAD-ES QUE DESARROLLA EL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ESPECIALMENTE EN EL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA DE PROCESOS.

LA 'INGENIERIA DE PROCESOS TIENE COMO OBJETIVOS: ESTABLECER LOS
LINEAMIENTOS PARA TRANSFORMAR LAS MATERIAS PRIMAS A PRODUCTOS.
ESTUDIANDO LAS ETAPAS DE CAMBIOS FISICOS, QUIMICOS Y ENERGETICOS
INVOLUCRADOS. EL DISENO DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS EN ESA TRANSFORMACION,
AS[ COMO SUS REPERCUSIONES ECONOMICAS Y CUIDANDO TAMBIEN 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
DETERMINADO PRODUCTO Y/O POR LA NECESIDAD DE MEJORAR UN PRODUCTO YA
ELABORADO.

ESTA [DEA DEBE TENER COMO BASE DE PROYECCION UN ESTUDIO DE MERCADQ SOLIDO
Y/O UNA NECESIDAD REAL DE PRODUCIRSE. .

1) DESARROLLO DEL PROCESO

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

L1.1) 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 INFORMACION ES OBTENIDA BASICAMENTE DE
REVISTAS DE INGENIERIA COMO SON: CHEMICAL ENGINEERING, HIDROCARBON
PROCESSING, AICHE JOURNAL, ETC DE LAS CUALES SE OBTIENE LA TECNOLOGIA A
TRAVES DE LICENCIADORES. \

CON ESTA TECNOLOGIA DISPONIBLE, SE PROCEDE A REALIZAR UNA SERIE DE
ALTERNATIVAS DE PROCESQ PARA LLEVAR A CABO LA OBTENCION DEL PRODUCTO
DESEADOQ.

ESTAS ALTERNATIVAS SE REPRESENT AN 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 PROCESQO FINAL, ES NECESARIO REALIZAR
DIFERENTES ANALISIS DE PROCESO ( Analisis rapidos ).

ESTOS ANALISIS SE REFIEREN A COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y A CARACTERISTICAS DE
LOS SISTEMAS DE SEPARACION QUE SERAN UTILIZADOS EN EL PROCESO.



LAS ALTERNATIVAS CUYO COSTO DE MATERIAS PRIMAS SEA BAJO Y_CLYAS

CONDICIONES DE OPERACION NO SEAN MUY EXTREMAS ( muy altas temperaturas’y/o presiones )
“" SERAN LAS MAS ADECUADAS PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO.

ADEMAS ES IMPORTANTE ANALIZAR LOS SISTEMAS DE SEPARACION ( Operaciones Unitanas)
QUE SERAN INVOLUCRADAS EN EL PROCESO. ESTO DEBIDO A QUE EL MAYOR NUMERO
DE EQUIPO DEL QUE ESTA FORMADO UNA PLANTA ( apoximadamente 80% ) ES EL UTILLZADO
EN LOS PROCESOS DE SEPARACION. -

SE DEBEN ELEGIR SISTEMAS DE SEPARACION. PARA LO CUAL ES MUY RECOMENDABLE

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.- PREFIERA ALTERNATIVAS CUYAS CONDICIONES DE OPERACION ( Témperatura y presion )
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/O QUIMICA LA CUAL SEA MUY DIFERENTE ENTRE LAS ESPECIES. CUANDO LA
DIFERENCIA EN LA PROPIEDAD SEA MINIMA SE DEBE DEJAR ESTA SEPARACION AL FINAL
DE LAETAPA.

5- EN LOS CAMBIADORES DE CALOR SE DEBE REALIZAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR
ENTRE FLUIDOQ CALIENTE Y EL FRIO 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 DE FLUJO.

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



=~ 1,1.3) ANALISIS DE PROCESO. ) i

S

.. ENESTA SECCION DE LA INGENIERIA SE LLEVA A CABO EL ANALISIS Tmmommmco Y
" . CINETICO DE PROCESO. , ,

ANALISIS 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 MEDIANTE UN ANALISIS DE LA
ENERGIA NECESARIA PARA QUE LA REACCION SUCEDA , SE DEFINE CUALES SERIAN LAS
CONDICIONES DE OPERACION MAS ADECUADAS PARA LOGRAR LA MAYOR CONVERSION
DE MATERIA PRIMA AL PRODUCTO DESEADQ.

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 QUIMICA ESTABLECEMOS LA ECUACION DE RAPIDEZ DE LA
REACCION__PARA LOGRAR OBTENER EL, PRODUCTO DESEADO EN EL._MENOR TIEMPO
POSIBLE Y POR LO TANTO CON EL MENOR CONSUMO ENERGETICO Y ECONOMICO.

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

ESTABLECIENDO LAS ECUACIONES TERMODINAMICAS Y CINETICAS DEL PROCESO SE
TIENE DEFINIDA LA INGENIERIA BASICA DEL PROCESO EN EL DESARROLLO DEL
PROCESQ, YA QUE INCLUSO DEPENDIENDO DEL TIPO DE ECUACION CINETICA Y DE LAS
CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA SE VA A ESTABLECER EL TIPO DE REACTOR
A UTILIZAR,

ESTABLECIENDO EL ANALISIS DE PROCESO SE PROCEDE A REALIZAR:

L1.4) EVALUACION 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 UTIL[ZAR PARA OBTENER RENDIMIENTOS Y
PRODUCTIVIDAD DEL PROCESQ.

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

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



......

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 PRODUCTO CON EL MENOR COSTO PQSIBLE,
Y LA MAYOR PRODUCTIVIDAD . ‘

" UNA VEZ QUE SE HAN DESARROLLADO TODAS'LAS ETAPAS QUE FORMAN LA INGENIERIA

BASICA DE UN PROCESO SE PROCEDE AL DISENO 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 CONTINUA
RETROALIMENTACION DURANTE EL DESARROLLO DEL PROCESO.

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

IT) INGENIERIA DE DETALLE. SERVICIOS AUXILIARES.

PARA LLEVAR ACABO EL PROCESO PRINCIPAL EN UNA INDUSTRIA, ES NECESARIO
DISENAR, IMPLEMENTAR Y ABASTECER TODOS LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA,
SEGURIDAD Y CONTROL DE LA CONTAMINACION. 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 TAMBIEN PROCESOS LOS CUALES SIGUEN LOS MISMOS PASOS QUE EL

PROCESO PRINCIPAL DE UNA PLANTA.

UN PROCESO PUEDE SER TAMBIEN CUALQUIERA DE LOS SERVICIOS AUXILIARES
MENCIONADOS ANTERIORMENTE, ADEMAS DE LOS TRATAMIENTOS DE EFLUENTES Y DE
LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD DE UNA PLANTA. .-

EN ALGUNAS OCASIONES CUANDO SOMBS CONTRATADOS POR ALGUN CLIENTE PARA EL
DESARROLLC DE UNA IDEA ( PROCESQO ), EL CLIENTE YA TIENE ESTABLECIDO EL TIPO DE
PROCESO QUE SE VA 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 PROCESQO ES MUY IMPORTANTE EL SIGUIENTE DOCUMENTO QUE SE
DETALLA A CONTINUACION LLAMADO: BASES DE DISENO.
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INVESTIGA CION DE A CCIDEN TES, LISTAS DE VERIFICACION

Actualmente en el mundo existen una serie de organizaciones muy grandes con grupos
de’ ingenieria fuertes, los cuales 'han venido desarrollando estandares, cédigos, normas, etc. en
base a su extensa experiencia en el desarrollo de plantas, incorporando a su vez los Cédigos de
Disefio relacionados con actividades, equipcs o procesos en particular ( American National
Standards Institute, American Society for Testing and Materials, National Fire Proteccion
Association, etc.) . .

Con dichos Estandares o Cédigos de ingenierfa se han venido desarroliando u.na serie de
Listas de Verificacién, con la finalidad de:

- Establecer el Marco Técnico de una Empresa.
- Establecer las Bases de Disefio de un Proyecto.
-~ - Comparar en Revisiones o Auditorias el "es"” contra el "debiera”.
de las Instalaciones existentes de una planta.
Las Listas de Verificacion son particulares para cada tipo de proceso e instalacion, aunque
es factible q que instalaciones similares con procesos similares puedan aplicar listas de verificacién
iguaies,

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

- Mantenimiento.
- Produccién.

- Seguridad.

- Transporte.

- Etc.

Las Listas de Seguridad son las que nos ocuparan.

ELABORACION DE LISTAS DE VEﬁIFICAClON.
1} -Definiciédn de los estandares a cubrir.

En esta primera etapa, el area de seguridad definird conjuntamente con la de
Proyectos y Procesos, los estandares que la Planta deberd cumplir, no siendo
obligadamente aguellos con los que fue originalmente Disefiada y Construida, sino
los que actualmente se Requieran o cumpian con las Politicas de la empresa y los
Requisitos Legislativos.



Esta definicidn estard fundamentada en las Caracteristicas de:

- Tipo de Proceso { Cinética de la reaccién, Variables de Control).

- Materiales a Manejar { Caracteristicas Peligrosas de M. Primas, Productos,
Subproductos y Residuos). =

- Tipo de Operacién { Manual, Auto o Sem:autométscal

- Distribucién interna de la planta ( Lay out, Plot plant).

- Sitio donde se ubicara o esta ubicada la Planta ( Pals, Estado, Comunidad
vecina, Medio Ambiente a impactar, Zona Sismica, Etc.).

- - Sistemas de Prevencién {interlooks, Deteccién, Flares, Etc.)

- - Sistemas de Proteccién { Deteccidn y Extincién, Supresién, Etc.}

&

2) Integracidon de las Listas de Verificacién.

En un momento dado, pudiera obtenerse una lista de verificacién general para
toda la instalacion, pero seria sumamente compleja’ su aplicacién, asi como su
estructura, es por ello que se deben integrar por el tipo de riesgo a identificar o
eliminar:

- Auditorias a Proyectos:
. Ingenieria Basica.

- Ingenieria de Detalle.
ro- Construccidn.

- Arrangue.
- Auditorias a Plantas en Operacién:
— - Guardas. c— —_ -

- Sistema Contraincendio.

- Seguridad en Laboratorios.

- Bodegas y Aimacenes.

- Calderas y Maquinaria.

- Seguridad en Oficinas.

- Orden y Limpieza.

- Transporte y Almacenamiento.

- Reacciones Fuera de Control.

- Derrames.

- Instalacién Eléctrica.

- Mantenimiento.

- Procedimientos de seguridad.

- Logistica.

- Administracién de Cambios. .

- Agentes Fisicos, Quimicos y Biolégicos Agresores a los Trabajadores |
. Ruido, lluminacién, Temperatura, Vapores).

- Jperacion de Sistemas de Tratamiento de Residuos.

- Capacitacion y Destreza.

APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION.

El empleo de esta herramienta para la identificacién de riesgos puede ser muy variada,
pero se obtendran éptimos resultados si se emplea como complemento en los siguientes -
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_ A - Auditorias a proyectos. . - . - .

B - Auditorias a plantas en operacién.

A} Auditorfas a proyectos. El momento adecuado para su aplicatién es cuando el
diseio se ha conciuido y antes de que sea revisado a través de la metodologia
HAZOP, ya sea la Ingenierfa Basica o de Detalle, con el fin de verificar que los
conceptos importantes han sido contemplados. Es factible su aplicacién en la

e revisién previa al arrangue, aunque probablemente existan condiciones dificiles de
modificar por el grado de avance de la construccion.

B} Auditorias a plantas en operacidn. Antes de aplicar cualquier método de

identificacidn de riesgos , es muy recomendable realizar una inspeccién de las
instalaciones aplicando listas de verificacién para identificar desviaciones contra
los estandares de disefio, construccidn y operacién a fin de eliminarlas ya que se
parte de la premisa de cumplir con bases previamente aceptadas.

En ambos casos de aplicacién, la aplicacién de las listas debera ser realizada por un

grupo multidisciplinario a fin de enriquecer de conocimientos y experiencia los resultados.

SECUENCIA DE APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION.

1)

2}

La ejecucitn de la identificacion de riesgos mediante listas de verificacién consta de:

1) Definicién de objetivos y alcance.
2) Seleccion del grupo de tfabajo.
3) Preparacién previa del anélisis.
4) Ejecucién del andlisis.

5) Registro de resultados.

Definicién de objetivos y alcance.

Debido a que se puede contar con una gran cantidad de lista de verificacién, es
importante definir el objetivo y alcance de lo que se va a realizar, para asi evitar perdida
de tiempo, confusién de lo que se revisa, emisién de recomendaciones de equipos o
procesos de otras areas.

Es recomendable que el alcance y objetivos se orienten a cubrir una sola lista de
verificacién, por ejemplo: aimacenamiento, sistema contraincendios, etc.

Seleccién del grupo de trabajo.

, .

AGn cuando ta aplicacién de las listas dé verificacién puede ser realizada por las

-
-



3}

4)

disciplinas en forma individual, lo-cual es recomendable en las etapas de dise” s
resultados serdn mas significativos cuando se aplican por un grupo multidisciplin ya
que podrdn ser conjuntados los diferentes puntos de vista, lo que permitira identificar la

mavyor parte de los riesgos.
El grupo pue_de estar integrado por:
- SEGURIDAD.
- PROCESOS.
- . MANTENIMIENTO.
- PRODUCCION.

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

Preparacién previa del andlisis.

El responsable de ia coordinacién del anélisis jugara un papel muy importante en la
facilitacion del trabajo y serd el encargado de conjuntar los elementos de apoyo que se
requieran para ello, Sus actividades serdn;

A) __ . Tener claramente definidos los objetivos y alcance del-trabajo.

B) Preparar las listas de verificacién a utilizar y contar con un ejernplar de ellas para
cada uno de los miembros del equipo.

C) Contar con el plano de distribucién de |a planta con las areas especificas a revisar.
D) Informacién relativa a los procesos, instalaciones, equipos y operaciones de la
ptanta o unidad a revisar (Diagramas de flujo, DT! s, Descripcion del proceso,

Procedimientos de operacién y seguridad, Planos de clasificacién eléctrica, Etc.)

E} Pianeacién de las secciones de trabajo, contemplando: lugar, fecha y hora, asf
como quienes participaran en el andlisis.

F) Recopilacién de recomendaciones y resultado del anéalisis, asi como seguimiento
para su cumplimiento.
Ejecucléh del andlisis.

El procedimiento general para su aplicacién es:



o INICIO

T 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.

§  REGISTRAR LAS DESVIACIONES.

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

7 REPETIR 1 A 6 PARA TODAS LOS EQUIPOS E INSTALACIONES DEL
AREA. '

8 RESUMIR TODAS LAS DESVIACIONES IDENTIFICADAS.

FINAL

5) Registro de resultados,

— -En los puntos 5 y 8 del-procedimiento se realiza el .registro de todas las.
desviaciones identificadas, con las cuales se generara un plan de accion para su
cumplimiento.

INSPECCION EN ESTACIONES DE CARGA Y DESCARGA.

OBJETIVO

Complementar las listas de inspeccién en usc 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

L4

1.- Verificar la documentacién correspondiente al embarque o descarga,

2.- ‘Corroborar sila pipa o el carro-tanque tienen la especificacién adecuada para el
manejo seguro del matenal transportado ( Ref {(56) parte 107 y 173).

3.- Aplicar el sistema de frenado por medio de calzas y frenos propios del vehiculo.
i

4.- Limitar perfectamente el 4rea de operacién por medic de pintura y avisos.



Emplear el equipo de proteccidn personal recomendado para el manejo del n Al
involucrado. -

Efecthar la conexién a tierra del vehiculo,

En operaciones de carga no es recomendable que se efectuen emb*arq.ues de un
volumen sensiblemente menor a la capacidad de la pipa.

Procurar que la operaciones de carga y descarga, se realicen durante el dfa con
el objeto de verificar el estado fisico de la unidad e identificar cualquier desvuacuén
2 las condiciones normales de operacidn.

INSPECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Verificar la correcta conexlén de las bomb.as

Revisar periédicamente los empaques de ias bombas para evitar fugas.
Verificar que exista una adecuada conexién a tierra.

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

Verificar el alineamiento de ios coples de la bomba.

- Verificar que estos equipes-se encuentran perfectamente fijados en.una base,

Llevar a cabo los mantemmlentos preventwos programados de acuerdo a horas
maquma.

Contar con interruptoces de presion, flujo o temperatura, para cuando la bomba
opera en vacio y se produce el fenémeno de cavitacion.

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

INSPECCION DE TUBERIAS

1.-

Para la carga del material deberd considerarse que sea mediante tube buzo para
evitar |a emisién de vapores.

" Verificar que no exista fuga a través de las bridas.

Verificar periéd:camenfe el estado de las juntas {empaques) y utilizar grafito
{molicote] al colocarlas.

Verificar periodicamente el desgaste de las paredes internas y externas ¢



tubos.

5.- Considerar que es recomendable el contar con una adecuada instalacién de
tuberias, de tal forma que se reduzcan las vibraciones en las bridas de las lineas.

INSPECCION DE MANGUERAS DE CONEXION RAPIDA

Es recomendable el uso de mangueras de conexién rapida ya que con ellas se faclllta Ia
operacaén ¥y se minimiza el t:ernpo para el acoplamiento de Imeas

Los puntos de seguridad a inspeccionar en este tipo d_e mangueras son:

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

2..- Co‘ntar con recubrimientos metalicos.

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

4.- ‘Limpiar periodicamente con-aire a presién para eliminar cuerpos extrafios en el

. interior de las mismas.

INSPECCION DE VALVULAS

1.-7 " Las vélvulas de reserva-deben contar con su proteccion de fabrica hasta el
momento de ser instaladas.

2.- La accién de! vastago debe ser libre (es decir no presenta resistencia al
movimientol. -

3.- Evitar el instalar valvulas en tuberias ascendentes a fin de no ocasionar
taponamientos al conducir sdlidos en suspension,

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

5.- Contar con manerales apropiados en cada una de las vélvulas.

6.- Llevar a cabo el programa de mantenimiento prevéntivo‘a estos equipos.
7.- Cambiar los empaques de los vdstagos en forma programada.

INSPECCION EN INSTALACIONES
1.- El 4rea para confinar derrames deberé estar libre de obstaculos {limpia y drenada).

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

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

5.- Los tanques de almacenamiento expuestos a la intemperie deber_én*co'ntar con
equipos de extincién fijos.

6.- Asegurarse que al cargar una pipa o carro-tangue, éste se encuentra inicialmente
vacio. . .

7.-  Prohibkir el acceso de personas ajenas durante las operaciones de carga y
descarga. ‘

8.- Para el caso de liquidos inflamables, wverificar que estan aterrizados

adecuadamente los tanques de almacenamiento y que estan protegidos contra
descargas eléctricas atmosféricas.-

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

INSPECCION DE MANOMETROS .

1.- Instalarlos en iugares de facil acceso para su mantenimiento.
.
S 2.- - i’rotegerios de los efectos- naturales de la intemperie. -

3.- Verificar que las cardtulas cuenten con su debida proteccion (mica, vidrio, etc.}.

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

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

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

7.- Su ubicacién deberd permitir que la lectura se tome con facilidad.

CIERRE DE OPERACION
Una vez concluida la operacidn de carga o descarga, deberd revisarse lo siguiente:
1.- Verificar que no exita goteo en las lineas,

2.- Lievar a cabo ia hmpieza del vehicuio.



3.- . Limpiar cualquier derrame exterior en ias unidades.

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

5.- Mantener orden y limpieza en el 4rea. ' .-

6.- Guardar el equipo de proteccnén personal debidamente descontammado en Iugares
adecuados. , . : .

EN CUANTO A LOS VEHICULDOS AUTOMOTORES

1.- Establecer un programa master de mantenimiento electromecdnico a unidades de
transporte en base a horas maquina a fin de:
- a) Detectar fallas potenciales de siniestros en las unidades.
b) Reducir costos en los mantenimientos preventivos.
c) Definir los tiempos utilizasos en los viajes para tener un estdndar de los
mismos.
2.- Elaborar bitdcoras de viaje por parte del operador, en las cuales deberan anotar

los incidentes ocurridos.

3.-~ Impartir por lo menos una vez al afio cursos de entrenamiento a transportistas en

cuanto a:
a) Empleo del equipo de proteccién personal.
b) Cambio de los letreros de seguridad en transport_JLST}
e Precauciones al momento de hacer las operaciones de carga-descarga.
d) Conocimiento de los peligros asociados con el material transportado.

LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO

Nota: Se debe considerar esta lista no solamente para una operacién normal sino
también para la puesta en marcha, paro y cualquier clase de contratiempo
concebible.

A. MATERIALES.

1. ¢(Qué materiales de proceso son inestables y espontidneamente
inflamables? -

a) :Qué evaluaciones se hicieron sobre la sensibilidad a los impactos?
b - ;Qué evaiuaciones se hicieron sobre la posibilidad de reacciones y
descomposiciones incontrolables?
c) iSe manejarén materiales piroféricos?
2. ¢Qué datos hay disponibles sobre la cantidad y el indice de generacidn de calor

durante la descomposicion de cualguier material que est4 en proceso?
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10.

11.

:Qué precauciones son necesarias para los materiales inflamables, incluye
almacenamiento y los sistemas de tuberia?

¢;Qué peligros de polvos inflamables existen?
¢Qué precauciones son requeridas?
¢Qué materiales son altamente téxicos?

;Qué se hizo para asegurar que los materiales de construccién son compatibles
con los materiales de los procesos quimicos con que estan relacionados?

¢ Qué control de mantenimiento se necesita para asegurarse que los reemplazos
de materiales no producirédn corrosién excesiva ni compuestos peligrosos con los
reactivos?

;Qué cambios se han producido en la composicidn de las materias primas y qué
cambios ha producido esto sobre el proceso?

¢Qué se hace para asegurar un control eficiente sobre la identificacién y la calidad
de la materia prima?

¢ Qué peligros podrian surgir por la falta de suministro de una materia prima 6 de
mas de una?

¢ Qué seguridad hay de gue—pueda lograrse un suministro- adecuado de materia -
prima? » -

12. ¢Qué peligros pueden presentarse por la falta de gas para la purga, el
mantenimiento o para inertizar? ;Cuan seguro es el suministro de gas?
13. ¢ Qué precauciones son necesarias considerar para lograr la estabilidad de todos
los materiales que estan almacenados?
14. ¢Qué agentes extintores son compatibles con los materiales de proceso?
15. a) ¢ Se cuenta con un sumirustro confiable de gas inerte para purgar, inhibir
o desactivar? (Referencia NFPA # 69)
bl . ;Qué meddas existen paara rectificar el barrido mediante la purga en paro
y arranque? . ’ ’
REACCIONES
1. al’ ;Se definen las reacciones potencialmente peligrosas?
b) ¢;Cémo se aistan?
c) ;Cdémo son prevenidas?
2. a) ;Qué variables del proceso se podrian aproximar, o se aproximan a "

condictones |imites para crear un peligro?

- %



11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

a una condicién de proceso anormal 0 a una contaminacién?. -

b} ¢Qué medidas de seguridad son proporcionadas péra controlar tales
variables?

¢ Qué reacciones indeseables y peligrosas pueden producirse debido a un flujo o

{Qué mezclas combustibles pueden producirse dentro de los equipos?

¢Qué precauciones se toman para los procesos que se realizan dentro o cerca de
los limites de inflamabilidad?

a) (Cudles son los margenes de seguridad en el préceso de todos los

productos reactivos intermedios?
b) ¢Qué consecuencias podria producir la pérdida de ingredientes o una

proporcién incorrecta de reactivos?

;Qué datos sobre la velocidad de la reaccién hay disponibies ante posibles
reacciones normailes o anormales?

¢Qué cantidad de calor debe eliminarse de las posibles reacciones exotérmicas
normaies o anormales?

:Cuénto se sabe acerca de la quimica de los procesos incluyendo las reacciones
deseables e )jndeseables? (Ver NFPA # 491 M, "Manual de las Reacciones
Quimicas peligrosas”).

—— —_——

¢{Qué materias extranas pueden contaminar el proceso y crear peligros?

;Qué medidas de seguridad se han tomado para la eliminacién rapida de reactivos
si esto fuese necesario debido a una emergencia de ia planta?

¢Qué precauciones se han tomado para controlar una reaccién 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 ia falla mecénica
de un equipo (bomba, agitador, etc.)?

¢Qué condiciones peligrosas del proceso pueden resultar de ta obstruccién gradual
o repentina de un equipo, incluyendo lineas?

¢Existen medidas para la remocién o prevencién de obstrucciones?

¢{Qué —aterias primas o materiales del proceso pueden ser afectados debido a
condic.ones extremas de! tiempo?

¢Qué cambios se han hecho en el proceso desde que se hizo la Gltima revision de
seguridad?

Vs



- C.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

EQUIPOS

;Cémo fueron adecuadas las medidas del equipo asegurado en vista de los
cambios en el proceso realizados desde la ditima revision de segu_ridad?

({Qué procedimientos hay para asegurar un nivel adecuado de hqu:do en los
obturadores de los liquidos?

(Cudles son los peligros potenciales de incendios externos que podrian crear
condiciones peligrosas en el proceso interno?

;Es necesario un mecanismo supresor de explosiones para detener una explosién
después de que se ha iniciado?

(En qué lugares se necesitan arrestaflamas y dispositivos para contener
detonaciones? )

{Cémo se protegen contra los derrames los equipos que trabajan con fuegos
abiertos en sectores restringidos?

¢Qué contro de seguridad se mantiene en las zonas de almacenamiento?

¢Puede usarse un material mas durable en caso de que haya equipos de vidrio 0
de otro material fragil?’

Si no es asi, ;Estd adecuadamente protegido el material fragil para reduc
peligros de ruptura? ;Qué peligro podria producir una ruptura? ;Qué medidas se -
han previsto para manejar esta situacién?

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

¢ Qué valvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse con facilidad
;Cudndo se verificd por dltima vez el régimen de presién espec:almente de los
equtpos que trabajan bajo presién?

:Qué peligros podrian producir las fallas de Ios agitadores?

¢ Qué taponamiento en ias tuberias podrian ocurrir y cudles serfan los peligros?

¢Qué precauciones se tomaron para drenar totalmente los ‘equipos a fin de que los
trabajos de manterumiento puedan efectuarse con seguridad?

;Estan diversificados los sistemas de ventilacidén y de ser asi puede esto crear
algun peligro?

¢Cémo se establec:é que la ventilacién es adecuada?

¢Qué medidas se tomaron para disipar la electricidad estdtica a fin de evitar
chispas? .

S



18. -;Qué necesidad hay de instalar resguardos o barreras de concreto para aislar a los
equipos altamente susceptibles y proteger las instalaciones adyacentes contra la
desorganizacién de las operaciones?

19. ¢Qué medidas se harr tomado para ahv:ar las fuerzas explosivas-dentro de los
edificios, equipos 0 en zonas operativas?

20. ;Cumplen los equipos de presién con los requerimientos locales y nacionales?

21.  ;Estén registrados todos los equupos de acuerdo a los requerimientos locales vy
nacionales?
22. ;Cuéndo fueroninspeccionados visualmente, calibrados, radiografiados, probados

de una manera hidrostatica, etc., los equipos?

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

CONTROL DE LA INSTRUMENTACION

1. ;Qué peligros se presentarian si todas las fuentes de fuerza motriz que hacen
funcionar los instrumentos fallaran casi simultdneamente?

2, ;Habria un margen de seguridad suficiente para toda la operacidn; si todos los
instrumentos fallasen simultaneamente?

_— - P S— ——

3. ;{Qué ‘medidas se han tomado para la seguridad del proceso cuando un
instrumento gue 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 tomardn cuando tal instrumento pase por un periodo de inactividad por
calibracién o cuando, por otrarazdén, la lectura del instrumento no esta disponible?
Deberan hacerse previsiones para mantener la seguridad operacional?

4. :Qué hizo para minimizar el tiempo que tardan en reaccionar los instrumentos que
son directa o indirectamente significativos para ia seguridad del proceso?
:Se encuentran todos los instrumentos que son directa o indirectamente
significativos © mecanismos de control apoyades por un instrumento
independiente o por un método de control que funciona de una manera totalmente
distinta? ;Estan estos dos métodos de control de un proceso critico apoyados por
un tercer dispositivo final de paro?

5. ;Se ha considerado integralmente la funcién de seguridad de los instrumentos con
la funcion de los mecarismos de control del proceso en el diseno de la planta?

6. (Cudles son los efectos de las condiciones extremas de la humedad y temperatura
atmosférica sobre los instrumentos?

7. al ¢Qué manémetros, medidores y registradores no pueden leerse facilmente?
b) ¢{Qué modificaciones se estan efectuando para solucionar este problema?



8. (Estd 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._ape
de los materiales def sistema?

9. a) ;Qué se estd haciendo para verificar que los sellos de IOS"lnstrumentos
estan correctamente instalados? ‘
b) ;Estan los instrumentos conectados a tierra?
¢}  ¢Estdn debidamente disefiados para el ambiente?
10. a) ;Qué procedimientos se han establecido para probar el funcionamiento de
- los instrumentos? )
b) ;Con qué frecuencia?
11. ;Qué pruebas peri¢dicas se programaron para controlar el buen funcionamiento
' de los instrumentos? :

12 ;Estan protegidas las reacciones altamente exotérmicas por un sistema de
instrumentos doble e independiente, el cual incluya alarmas y dispositivos de
paro?

OPERACIONES -

1. ¢Cudndo fué la dltima vez que se revisaron y actualizaron los procedimie s

escritos de operacion?

2. ;Cémo se entrena el personal nuevo y se mantiene actualizado al personal
experimentado sobre los procedimientos operatives, especialmente para las
puestas en marcha y paros de plantas asi como para casos de imprevistos y
emergencias?

3. ¢Qué modificaciones se efectuaron en la planta desde la ultima revisién de
seguridad del proceso?

4, ¢ Qué necesidades especiales de limpieza existen antes de la puesta en marchay
cémo se les controla?

5, ;Qué véivulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse facilmente?
. ¢Qué medidas existen para solucionar estas situaciones?

6. :Qué medidas de seguridad se necesitan para cargar liquidos en los tanques ©
para e --argarlos de ellos? ; Se han tomado las medidas necesarias para evitar
la gene. ac16n de electricidad estatica?

7. ;Qué pehgros introducen en. el proceso los procedimientos rutinarios de
manterumiento? Revisar los procedimientos para eliminar estos peligros.

B. ¢ Qué evaluacion se ha efectuado sobre los peligros de los materiales que van a
las alcantarillas o drenajes, durante las operaciones normales y anormales?



11.

12.

¢Cudn confiables son los suministros de gas inerte y con cudnta facilidad estos
pueden interrumpirse hacia !as unidades individuales?

;Qué mérgenes de seguridad se han reducido debido a revisiones del disefio o la
construccién en un esfuerzo por eliminar "cuellos de botella” en |as operaciones,
reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la calidad? N

;Qué medidas contiene el manual de cperaciones para las puestas en marcha
paros, imprevistos y emergencias?

¢Qué evaluacnén econdémica ha influenciado en la eleccion enre un proceso

‘discontinuo y uno continuo?

MAL FUNCIONAMIENTO

1.

4, _

¢ Qué peligros podria crear la pérdida de una alimentacién y la perdida simultanea
de dos o varias alimentaciones?

¢ Qué peligros podria causar la pérdida de un servicio auxiliar'tagua, vapor, aire,
gas inerte) y la pérdida simultdnea de dos o mas de estos servicios?

;Cudl seria el incidente probable mas grave, por ejemplo, ia peor combinacién
imaginable de trastornos razonabies que podrfan ocurrir?

. ¢Cudles son los riesgos de_derrames y qué peligros pueden derivarse de ellos?

DISPOéITIVOS PARA ALIVIO DE PRESIONES

;Existen arrestaflamas en la descarga de las vélvulas de alivio o de los discos de
ruptura de reciptentes presurizados? Normaimente NO deben ser instatados en la
descarga de estos dispositivos.

a} ;Qué medidas existen para retirar, inspeccionar y reemplazar las vélvulas
de segundad y los discas de ruptura?

b} - (Existe un procedimiento programado?

a) ;Qué necesidad hay de instalar mecanismos de alivio para emergencias

como son: iineas de venteo o resplraderos, vélvulas de seguridad, discos
de ruptura y sellos de liquidos? ‘
b) :;Sobbre qué base se establecen las medidas?

s

;Coémo se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al disefio del

tanque donde se usan los discos de ruptura para evitar ganos por explosiones?

¢(Qué se estd haciendo para asegurarse de que la medida es adecuada con
respecto a la dinamica del alwio donde los disocs de ruptura tienen lineas de
entrega hacia ei disco y desde este? ;Qué se hace para evitar "latigazos” en el
extremo de la linea? . :

A



6. ¢Estén las descargas de los venteos, valvulas de seguridad, discos de r y
chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los «_.ipos
y el personal?

7. ¢Qué equipo u operacién a presién propensa a desarrollar presiories internas por

: imprevistos del proceso no estd protegido por un dispositive de alivio y cuél es el
motivo?

8. (Estdn las tuberias de descarga y las vélvulas de seguridad ap'oyadas

independientemente? Las tuberfas deben ser lo mas contas posibles y tener el
menor cambio posible de diréccién, soportadas adecuadamente para prevenir el
doblamiento y los latigazos en los desfogues de alivio.

S. :Se han instalado conexione$ de drenaje para la tuberfa' de descarga de las
véivulas de seguridad donde podria acumularse consensado?

10.  ;Se han instalado vdlvulas de seguridad: en la descarga de las bombas de
desplazamiento positivo; entre los compresores de desplazamiento positivo v las
vdlvulas de blogueo; entre [as bridas de escape de las turbinas de contra-presion
y las vélvulas de bloqueo, y en cualquier equipc en donde el liquido pueda estar

" detenido o éstancado y calentado bosteriormente?‘

11. Donde los discos de ruptura estan en serie con las véalvulas de seguridad. Para
evitar la corrosién de fa valvuia o fugas de materiaies téxicos deberd ins* ~ -se
discos de ruptura después del recipiente vy el monitor dela seccién de la

-— - que estd entre el disco-4-{a valvula de seguridad; ademdas deberd exisur un
" mandémetro y una linea de purga. ;Hay algun disco de ruptura instalado en la
descarga de la valvula de seguridad?

UBICACION Y DISTRIBUCIO GENERAL

1. ;Estan los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que
permitan un mantemmiento anticipado durante la operaciones sin peligro para el
proceso?

2. ;Qué danos podrian haber para la comunidad en caso que ocurra un derrame

imprevisible?

3. ¢ Qué peligros hay para las zonas vecinas debido a Ios materrales que se derraman
en las alcantarillas y dremajes?

4, ¢Qué r ~sgos publicos existen por la generacién de nieblas, humos y ruidos? y
¢Como nan sido controlados y reducidos?

MIRILLAS DE VIDRIO
1. ¢En qué equipo de proceso {sujetos a condiciones peligrosas) son necesarias

mirillas de vidrio? Ejemnplo; condiciones inflamabies, toxicas, de alta presién,
temperaturas extremas. etc. -

Jé
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{QUE PASA Sl...?

La sequridad y 1a operabilidad son factores significativos que forman
parte integral en el disefo de procesos. Las revisiones de diseno pue-
den agruparse en dos tipos: “primarias" y "secundarias”. En el prime-
ro de ellos el nivel de detalle y profundidad es muy alto y para lto
cual se utiliza la metodologfa conocida como Andlisis de Riesgos y Ope-
rabilidad (HAZOP), la que permite identificar riesgos diffcilmente re-
conocibles por simple observacién o revisiones generales. El sequndo
tipt consiste en una serie de revisiones de seguridad de tipo-ceneral
en base a la gque establece el procedimiento PTI-26 y a estas revisio-
nes asiste un grupo multidisciplinario el cual, a través de hacer la
pregunta ¢équé pasa si...? a cada etapa del proceso, identificard ries-
gos generales en el disefio. Esta metodoiogfa puede ser utilizada en las
revisiones preliminares del disefio 0 a plantas en operacién.

Procedimiento para el andlisis

Para el uso apropiado de la técnica, cada porcién de la operacién

deberd ser evaluada por los miembros del grupo de revisién quienes

hardn la preguntd équé pasa si...? a cada operacién o etapa del

proceso para determinar los efectos de fallas en los equipos o erro-
_res de operacién en el proceso.

La metodologfa puede ser utilizada para revisar un proceso completo
0 partes de &1, dependiendo de su complejidad. E1 grupo de especia-
.Jistas con experiencia y_conocimientos en varios aspectos examinan
intensivamente el proceso para identificar posibles riesgos de ex-
posicién del personal o la propiedad. El grupo de trabajo enfatiza
en factores detectables a través de observacifn visual tales como:
limitaciones de las reacciones quimicas, efectos de impurezas, cam-
bios en el proceso, efectividad de los dispositivos de prevencibn y
control de incendios y explosiones, mater1a1es de construccién, pro-
cedimientos de operacibn, etc. ,

E1 procedimiento contemp]a 1as s{guientes etapas:

- Definicifn de objetives y alcance
- Seleccién del grupo de trabajo

.- Preparacifn previa del andlisis
- Ejecucién del andlisis , ,
- Seguiniento :
- Registro de resultados.

Cefinicién de objetivos y alcance

Los objetivos y alcance del andlisis deben ser explfcitos,
tanto como sea posible. Algunos ejemplos son:

- Revisar ingenierfa bdsica

- Revisar ingenierfa de detalle

- Revisar el plan de- arranque

- Revisar la operacién normal de una planta
- Revisar operaciones de arranque y paro

- Revisar trabajos de mantenimiento mayor

- Verificar procedimientos de operacifn.

1 : .



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 integridad fisica de los trabajadores. ~ -
A las instalaciones y equipo : A

- A la comunidad

- A la calidad del producto

Los 19mites ffsicos de la planta a ser analizada deben
definirse y cuando existan interacciones con los veci-
nos, éstos deben incluirse en el andlisis. Deben contem-
plarse las premisas econfmicas que prevalecen en el mo-
mento del andlisis por los posibles efectos en la toma
de decisiones.

Los objetivos generales para un anilisis son normalmen-
te establecidos por la persona responsable del proyec-
to o la planta, asf como sus alcances.

Seleccidn del grupo de trabajo

Los andlisis de riesgos utilizando la metodologfa éiqué
pasa $i...? son normalmente .ejecutados por grupos multi-
disciplinarics, pero bajo ciertas circunstancias y como
una aplicacién preliminar, puede ser aplicada por disci-
plinas en forma_ipdividual, aunque esto hace gque el re-
sultado tenca poca confiabilidad al no jdéntificarse to-
dos los posibles riesgos.

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

- Mantenimiento
- Produccién
- Procesos
- Sequridad e Higiene

En ocasignes se requvere incluir, sobre todo en proyectos,
disciplinas tales como:

- Eléctrica

- Instrumentacién

- Ingenierfa Civil

- Ingenierfa en Seguridad
- Higiene Industrial

- Ingenierfa Ambiental

- Erc.



Dentro del grupo de trabajo debe de existir una persona
que conduzca la revisibn, verificando que la metodologfa
sea aplicada apropiadamente. E1 director de la reunién
de trabajo puede ser el responsable del proyecto o la
planta o el responsable del &rea.-de Sequridad e Higiene.

El director del grupo de trabajo tiene algunas-Func1ones
a cubrir durante el andlisis: ¥

- - Asesorar en la definicién de los ObJet1VOS y alcan-.

ce
- Ayudar en la seleccibn del grupo
- Coordinar la recopilacidén de informacién prev1a

- Moderar las discusiones,

Es imperativo que los miembros del grupo de trabajo ten-
gan una actitud positiva y constructiva, dado que los
resultados dependerén de Su inventiva.e imaginacidn,

Preparacifn previa del andlisis. -

El trabajo de preparacidn dependerd del tamaio y comple-
jidad de la planta o proyecto y consiste en cuatro eta-
pas:

Obtencifn de informacifn

Estructuracidn de la informacibn
Planeacién de la secuencia del andlisis
Coordinacifn de la reunidn

[P -] -
—_—— -

Informacidn.- Esta normalmente consta de la descripcibn
del proceso, diagramas de flujo, balance de materia y
energfa, diagramas de tuberfas e instrumentacidn, dia-
gramas de distribucién de 1a jnstalaci6n (Lay out), Ma-
nual de operacidn. E] tipo de informacion puede variar
dependiendc de la etapa del proyecto, en el caso de
nuevos disefios.

La informacifn deberd estar actualizada y reflejar fiel-
mente las condiciones reales del diseno.

Estructuracién de la informaci6n.- Una vez recopi]ada,

se deberd hacer llegar una copia a cada uno de los miem-
bros ael grupo de trabajo, con la suficiente. anticipacifn
para que la reunibn sea &gil y productiva. ’

Planeacién de la secuencia de andlisis.- E1 director del
grupo de trabajc ceberd establecer una agenda que permita
cumplir con el objetivoe y los alcances de la reunién, La
secuencia normalmente ileva el orden normal del proceso,
sin que esto sea limitativo.



Coordinacién de 12 reunién.- E) director deberd contemplar
la seleccibn del lugar de trabajo, auxiliares para la -
nién (rotafolio, proyectores, etc.) y dependiendo del
yecto o condiciones de 1a planta, deberd contemplar, como
parte de la reunidén, la visita a las instalaciones.

En esta etapa, 12 estimacifn del tiempo de revidtén.es muy
importante y se deberd considerar que una reunifn de traba-
jo no exceda las tres horas, debido a que el cansancio pue-
de 1levar a ser improductivo el andlisis. Bajo condiciones
extremas de presifn 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 deberd programar mds de dos
sesiones por semana, permitiendo un dfa de descanso entre
sesidn y sesifn, E1 inconveniente es que algunos miembros
del grupo tienen que viajar y la programacifn pudiera ser
complicada. ‘ '

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

]

Ejecucibn del andlisis

Una vez explicado el objetivo y alcance_de la reunién y ia .
agenda preparada previamente, el director de la sesifn de
trabajo explica la secuencia de andlisis, selecciona una
parte del procesoc y define la primera etapa a revisar. Con-
secutivamente se le pide al grupo hacer la pregunta iqué
pasa si...? a los conceptos que cada especialista considere

pertinente,

Se da la palabra a uno de los miembros y se solicita que
exponga su cuestionamiento, entonces el grupo discute las
posibles respuestas y propone soluciones para los riesgos
detectados. )
Inicio
{ 1) Seleccionar una parte del proceso
( 2) txplicar la intencibn de la parte, seleccio-
nada : _ -
{ 3) Seleccionar una etapa u operacién del pro-
ceso
( 4) Explicar la intenci6n de la etapa u operacién
( 5) Aplicar la pregunta iqué pasa si...?
{ 6) Dar las respuestas posibles (consecuencias)
( 7) Evaluar si las consecuencias son un riesgo
{ 8) Proponer las acciones para etiminar o redu-
cir el riesgo
( 9) Marcar la etapa u operacifn analizada .
(10) Repetir 3-9 para todas las etapas u operacio-

nes de la parte del proceso seleccionado
(11) Repetir 1-10 para todo el proceso

4
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Ejemplo de aplicacion

LLEND N
: DERRAME
. ACIDO
1 , :EZBAL P
- VACIO —P< jg; é -

ol 8 Ry ale)

A manera de ejemplificar la apligacion de la metodo-
Jogia tendremos el siguiente caso: el director de la
sesion de analisis define el objetivo y alcance de

la revision y entrega. un diagrama simple de flujo
(figura superior) a cada uno de los miembros del gru-

po de trabajo, después

de una breve explicacion del

proceso (intencidn). Se les ha entregado también una
copia del manual de procedimientos de operacion y la

revision empieza.
iQué pasa si...

El operador falla al
monitorear el nivel?

E7 sello de la bomba
fuga?

Existe una fuga en la
bomba o en la tuberia?

Respuesta

*E1 tanque puede derra-
marse.

E1 operador podria de-
tectar el problems y
parar las bombas en la
estacion local de boto-
nes o remotamente.

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

Si una fuga ocurre o si La fuga no se podria
el tanque se sobrellena contener

* Puntos que requieren

5
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Sequimiento ' ‘

Normalmente existirdn acciones pendientes de evaluar r
tos de desacuerdo por concluir o informacién que recopitar.
Se deberd elaborar una lista de los pendientes, indicando
los responsables y fechas compromiso para su ejecucién,
Transcurrido el tiempo necesario se llevard a cabo una se-
sién de revisibn, en la cual se evaluard el plan de accibn
propuesto para reducir o eliminar los r1esgos 1dent1f1cados.

Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tlpos

- Camb1os en el proceso {recipientes, mater1a1es, instru-
mentacidn, etc.) -

- Cambio en los procedimientos de operacifn.

- Cambios en las condiciones del proceso {temperatura, pre-

sifn)
- Modificaciones en el diseno fisico.

Cuando las acciones han sido definidas, es muy Gtil 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_resultados del andlisis, para lo cual es
recomendable integrar un expediente conten1endo ’

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

- Una copia de las hojas de reg1stro de las preguntas,
respuestas (consecuencias) y acciones propuestas, la
cual se muestra a continuacidn:



Intencién:

Planta o Proyeétoﬁ'

Etapa u operacién:

*

éQué pasa si...

1
CONSECUENC1AS

ACCIONES PROPUESTAS

[,



Programacién de los andlisis

Esta metodologfa puede ser aplicada tanto en el disefio de nuevas .
talaciones y plantas en operacién para hacer revisiones generales. tn
el desarrollo de tecnologfa se pueden identificar riesgos potenciales
ya que la informacifn de soporte no requiere contener especificacio-

nes a detalle de los equipos ni de las instalaciones. -- =7, ..

Investigacidn

En esta actividad es necesario el desarrollo de experimenta-
cién a nivel laboratorio o planta piloto, en los cuales se
parte de una serie de hip6tesis y conceptos tefricos, lo gque
genera un cierto nivel de incertidumbre, en relacién con los
riesgos propios del proceso, por lo que al preguntarnos

iqué pasa si...? y dar las respuestas correspondientes, po-
dremos identificar gran parte de los riesgos.

E1 registro de 1a informacibn del andlisis serd de gran uti-
1idad 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
1o establecido en el Procedimiento PTI-26, ya que permite la
revisién general del proyecto en forma sitemética.

Plantas en operacidn

En localidades que no manejen materiales altamente peligro-

sos y que los posibles riesgos a la comunidad y al ambiente

se consideren menores, la aplicacién de éiqué pasa si...? es

la indicada y‘'en las localidades, con alto nivel de riesgo,

se puede aplicar peribdicamente como complemento al andlisis
bdsico a través de HAZOP.
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Ar;;i de“Falla;

E1 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 &rbol 16gico que describe la combinacién de
eventos (1lamados eventos precursores) que pueden dar como-regulpado 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 falla, etc.), cuando se tiene el &rbol 16gico
que describe 1a secuencia de fallo y la probabilidad de ocurrencia de los
eventos primarios, se puede calcular la probabilidad de ocurrencia del
evento tope.

En resuhen,'la metodologfa involucrada en un anilisis por Arbol de Fallas
es la siguiente: : :

Especificar el evento tope de interés.

Estimar la magnitud (potencial) de dicho evento.

Tomando en cuenta el sistema de proceso, y el medio

"ambiente, se identifican los eventos precursores.

4, Se continda 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.

I P s
« e e

E1l Arbol de Fallas ademds de servir para determinar l1a probabilidad de un
evento tope, es una herramienta que ayuda a apreciar las contribuciones
relativas de cada una de las trayectorias involucradds. También puede ser
itil como modelo para evaluar el efecto de los cambios que se realicen en
un proceso. '

1.1 ldentificacién y Selecci6n del evento tope

La selecci6n 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 andlisis nos ayudardn a detectar riesgos.

1.2 Propiedades 16gicas del Arbol de Fallas

~ E1 Arbol de Fallas es una representacidn grdfica de la 16gica que des-
cribe ;a informacifn real del proceso (en este caso la propagacién de
fallas). . ‘

Los blogues de construccifin bidsicos del Arbol de Fallas consisten en
interconexicnes 18gicas de la secuencia de eventos, conocidos como
puertos 16cicos; estos puertos 16gicos, definen las condiciones de
entrada que se deben tener, para que Se propague una secuencia de fa-
11a por el &rbol, hasta el evento tope en el nodo superior. Existen
dos puertos l6gicos bdsicos, aunque bajo ciertas circunstancias se pue
den definir algunos mds. Los puertos b&sicos son el “"y" y el "o". Cuan
se tiene un puerto "y" significa que se tendrd la salida (D), solamen-
te si se presentan simul téneamente todos los eventos o condiciones de

1
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entrada (A, B y C ver tabla), si se tiene un puerto "o0" se tendri -

" “una condicion de salida (D), si al menos una de las condiciones

o eventos de entrada (A, 0 B, o C) se da.

Tablas de verdad de los puertos 16gicos "y" y “o”.

B

A11110000

HH B11001100

10101010

A B C D1000000O

) ;

A11110000

ﬂh 811001100
10101010 J

AB C D11111110

1.3 Construccién del Arbol de Fallas

La construccion de Arboles de Fallas, pueden ser una tarea muy labor
y compleja, gue consume mucho tiempo, sobre todo cuando se tienen pr
cesos muy grandes y compliejos, pero ain en sistemas que parecen simp’
los arboles que representan dicho sistema, pueden no serlo tanto y pt
den 1legar a estar formados por muchos niveles y dar lugar a cientos
eventos primarios; esto dependiendo de la calidad de los da je Fa’

_ disponibles o del grado de profundidad que el usuario requic pt

esto que se han hecho esfuerzos por parte dé Jrivestigadores para ‘con:
con métodos computarizados, 1os cuales cuentan con bases de datos pa:
hacer este trabajo, pero estos paquetes computarizados tienen alto ¢«

Si se requiere un andlisis de este tipo y no se cuenta con un paquet:
de computadora, se puede realizar manualmente y existe la posibilida:
de simplificar un Arbol de Fallas, convirtiendo éste en sub-drboiles,
los cuales pueden tener como nodo tope alguna de las variables de pr
ceso (temperatyra, presicon, concentracion, etc.), las cuales conduci-
ran al evento tope.

1.3.1 Construccion de cortes

Cuando se tienen Arboles de Fallas complejos, en ocasiones
es difici) seguir las ramificaciones. por inspeccion visual
una manera de simplificar el-arbol, es convertirlo a la
forma de cortes minimos, esto consiste en convertir el dr-
bol a arboles de dos niveles, formados por un puerto "o™
alimertado por una serie de puertos "y".

Una vez que se han determinado grupos de eventos primarios
que pueden dar como resultado el evento tope, €stos Se pue
den reducir a grupos de eventos que son suficientes para
causar -el evento tope, una vez que se ha hecho esto la
probabilidad del evento tope sera la suma de la pr “""i.
dad de los cortes.- )
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Al realizar un andlisis de riesgos por medio de Arbol

.~ - de Fallas se hacen algunas suposiciones, las cuales se

resumen a continuacién:

1) La representaci6n por medio de un conjunto de cortes
- - mfnimos (obtenidos mediante Algebra Booleana) des-
cribe adecuadamente el sistema,

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

3) E] sistema pasa de un estado de operac16n norna] a un
estado de fallo instant&neamente.

4) La reparacidn de un equipo, que falla en un evento
primario, es estadfsticamente independiente de la re-
paracién de todos los demds equipos que fallan en
otros eventos primarios.

5) la vida dtil del equipo no se incrementé por medio de
una reparacién.

1.3.2 Eliminacifn de causas de falla comunes

Como se vif anteriormente, el andlisis por Arbol de Fallas
asume que todos los eventos son independientes, pero en

la préctica no siempre se tiene este caso. Por ejenplo:
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 "fallo.en &)1 arranque de la_bomba que se 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.

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

1.4 Estimacién de probabilidades

Una vez que se ha construido el &rbol y detectado los eventos prima-
rios, es necesaric asignar probabilidades a éstos para conocer la
probabilidad del evento tope.

Se han desarrollado recientemente técnicas matemdticas muy sofistica-
das para estinar probabilidades; pero los datos disponibles en las
plantas de proceso, nc justifican su uso y por esta razén se utilizan
conceptos de probabiliacad simples.

Partiendo de la probabilidad de eventos primarios, se puede calcular

la probabilidad de los siguientes eventos a través de los puertos “y

H ll

Yy 0

.
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1.4.2

1.4.3

C4lculo de probabilidad a través de los puertos 16gicor

" Dados dos eventos X e Y con probabilidad P{X) y P(Y) ..-

pectivamente, que conducen a un evento Z. con probab1]1dad
P(z) se tiene que:.

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 de cuantificacién, se debe con-
tar con una base de datos adecuada para el sistema en par-
ticular, el lugar mds 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 drea, o 1os supervisores operativos; pero

a menudo los registros de mantenimiento son pobres © si se
trata de yna planta nueva no existirdn, si existe una planta
similar en operacifn los registros de &sta se pueden usar
como fuente de datos, pero se debe tener cuidado al utilizar
estos datos ya que aun siendo plantas iguales y equips Jua-
les, su probabilidad de fallo estd determinada por el ¢
mantenimiento, condiciones climdticas, ®tc. R

Si no se cuenta tampoco con datos de este tipo, como {ltimo
recurso se pueden utilizar datos genéricos de falla de equipo
(ver Artfculo: “Some data on the reliability of instruments
in the Chemical Plant Environment” por S.N. Anyakora, G.F.M.
Engel y F.P. Lees (Anexo).

Probabilidades a partir de tasa de falla

Es importante notar que algunos datos se obtienen en forma
de probabilidades mientras que otros en forma de razfn de
fallo. Por ejemplo: la probabilidad de que un operador falle
al realizar una operacifn puede ser 0.01; mientras que el
fndice de falla de una vélvula dg relevo {vdlvula bloqueada)
estard dado covo 0.5 veces en 10 .~oras de operacifn, Para
convertir esta razén de fallo a una probabilidad se hacen
las siguientes suposiciones:

1. La tasa de fallo es constante,

. Como jas fallas no serdn detectadas normaimente,
se asume que se hardn pruebas regularmente a in-
tervalos no mayores de 1/10 del tiempo de falla
(51)1a tasa de fallo es A, el tiempo.de fallo es

3. gg asume que si se detecta que el equipo ha Vdy
éste serd reparado y puesto en-sus condiciones de
operacibdn originales.

4
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1.4.4,

BaJo estas c1rcunstancias si e1 intervalo de tiempo entre
pruebas es T, el t1empo promedio que el equipo estard fue-
ra de operacibn es “T/2 mds el tiempo requerido para la.re-
paraci6n ().

As{ el tiempo global que el sistema no estard disponible se-
réx (T =T1/2 + t); y 1a probabilidad que dicho sistema no
se encuentre en disposicién de actuar se puede calcular por
una expresién que se reduce a:

P= At
donde P= probabilidad
. - A= razén de fallo
t= tiempo en que no se cuenta con el equipo o sis-
tema

Esta expresibn es vdlida. si P es mucho menor que 0.1, lo
cual es generalmente el caso. El.-valor P obtenido se conoce
como fraccién de tiempo fuera de operacién (fractional down
time o fractional dead time) y se entiende como la probabi-
1idad de que el equipo o sistema no opere cuando se requiere.

Por ejemple, si se tigne una vilvula de relevo con razén de
fallo A= 0.5 en 10g horas -3
X= 0.5 en 10 horas = 4 x 10 ~ veces/afo (8000 hr. ¢
operacién/aiio)

Si el intervalo de prueba es 1 afio (T) y la prueba se ‘realize
con el equipo—en paro, entonces:  ———.: . :

T=T/2 + t=1/2 + 0= 0.5

P=AT= 4 x 10.3 veces/ano x 0.5 afios = 2 x 10.3

E1 procedimiento antes descrito s6lo serd necesario bajo las
siguientes circunstancias:

1) Si se tiene un puerto "y" y los eventos de entrada es-
tén expresados como frecuencia, se requerird convertir,
preferentemente, todos excepto uno a probabilidad. £s
factible que todos sean expresados como probabilidad,
pero es poco recomendable para fines précticos.

2) Si se tiene un puerto "o" y los -eventos de entrada es-
tén expresados en probabifiidades y frecuencias ser§ ne-
cesario que todos aquéllos expresados como frecuencia
sean expresagos 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
alarma cierre una determinada véivula, no se puede decir que
“el operador siempre 1o hard“ o que "nunca lo hari", en estas
Circunstancias es necesario preguntarse iCon qué frecuencia

S

»
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el operador cerrard 1a vlvula correcta en el tiempo reque-
rido? La respuesta a esta pregunta dependerd de muchs “ar-

tores, pero principalmente del grado de tensién y de c-
ciﬁn)(supon1endo que sabe, puede y quiere realizar la opera-
cibn}. .

Para realizar un Juicio, a cont}nuacién se preséntan algunas
sugerencias:

Tasa = 1 en 1 (i.e. una falla por demanda) esto se tiene cua
do se requ1ere una accién rédpida 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 estd pidiendo permisos de trabajo y cosas por el estilo,

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

"~ Tasa = 1 en 1000: si la vélvula 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 serd de 1 en
1000 por cada operacién (ej. "cierre vdlvula").

Por Gitimo recuerde que no todas las operaciones pued virge

—— cribirse. En.algunas ocasiones el operador tendrd que uec _

1.5
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dirse por una accifn, dependiendo de las sefiales que percibe,
y puede que la decisifn no sea adecuada, particularmente si
1a lectura de los instrumentos no es correcta (error sistemd-

tico).
Evaluacién del Arbol de Fallas

Una vez que se ha construido el &rbol, &ste se evalda con el fin de es-
tablecer la importancia de las diferentes trayectorias. En algunos ca- -
sos simples esto se.puede nacer por inspeccién y en casos mds comple-
jos evaluando las probabilidades de los cortes.

£l efecto de cambios en el disefo, tales como cambios de instrumenta-
cién, se puede evaluar, para determinar el efecto global de dichos cam-
bios; de esta manera-el disefo puede modificarse para obtener una menor
probabilidad de falla,

Cudndo usar Arbol de Fallas

Arbol de Fallas, es una herramienta Util para realizar andlisis de ries-
gos, ya que como es un método que, hace uso de una representacién gré-
fica por medio de diagramas 16gicos, da una visién de las trayectorias
0 secuencias de failo; también es Gtil para descubrir los puntos débi-
les del disefio, comparar alternativas de medidas de seguridad y ~legir



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

1) E1 Arbol de Fallas es diffcil de construir para s1stemas gran-
des y complejos. . - -7

2) Los resultados que se obtengan serdn tan buenos, como los datos
con que se cuente, .

3) - Es un an&lisis dual. No toma en cuenta fallos parciales.

4) Lla tasa de falla humana es diffcil de ﬁredecir, ya que varia de
persona a persona y, tal vez, de un dfa a otro.

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

6) Los cambios en el disefio de equipo (cambio de proveedores) no
necesariamente son para mejorar y no siempre se tiene aviso de
ellos.

- . 7) Se requiere una revisifn detallada de las 1nstrucc1ones de opera-
cibn y de los procedimientos de mantenimiento.

8) Consume mucho tiempo y es diffcil de actualizar.

—— .

9) Para sistemas grandes y complejos puede requerirse de a]gun mé-
todo computacional y é&stos son muy caros.

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

11) El1 personal que 1o aplique requiere de una capacitacibn formal.

‘1.7 Ejemplo

Se instala un tanque entre dos unidades de operacibén, la alimentacién,
(proveniente de la unidad corriente arriba) entra al tanque y es bom-
beada a través de una vdlvula de control actuada por la unidad “co-
rriente abajo". Se ha instalado una alarma de paro en el motor de la
bomba y un switch de alto nivel con alarma 1oca11zado por abaJo del
nivel de aerrame del tangue, .

E1 procesc es contfnuo y se ilustra en la Fig. 1; se requiere la fre-
cuencia con gue gerramard el tanque, y éste seré el evento tope.

EY drbol de fallas que muestra algunos de los eventos que pueden dar
como. resultado el derrame del tanque se muestra en la figura 2, nétese
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 alimentacién" por ejemplo).

4



SECUENCIA DE EVENTOS EN UN ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Definir Sistema

|
A 4
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Arbol de Fallas

Obtener Datos de
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En este drbol se ha tomado el evento “falla en la alarma del motor"
como primario, pero se pudo haber desarrollado hasta eventos pri-
marios tales como: fallas en: conexiones, relevadores, etc. -

% % -

Fig. 1 DIAGRAMA DE PROCESO E .INSTRUMENTACION

AL IMENTACION

(
/

(—
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_ . SIMBOLOS DE EVENTOS Y LOGICA DEL ARBOL DE FALLAS

SIMBOLOS

LOGICOS

SIMBOLOS DE EVENTOS

i 2

Puerto “And“
Existe salida solo si
existen todas las en-

tradas

Rectangulo: .
Evento de fa11a usua1-

mente resultante de e-

~ventos de fallas bdsic

Puerto "Or" »
Existe salida si ex1ste
alguna de las entradas

Circulo:
Falla primaria

FALLA™
DE SALIDA

FALLA
DE ENTRADA

CONDICIONES
DE ENTRADA

Puerto de In-
hibicidn salida
es igual-a la
entrada si se
satisface la con

da.

O
<>

Diamante:

Evento de falla no des
rrolla hasta sus causa

Circulo dentro de Diaman:
Evento de fal Pooapr

—__11ado en 0otro art._ de
fal]q y aqui 1qc1u]do

mo si1 fuese primario

dicion de entra-

FALLA
DE  SALIDA

()

Puerto de retraso
Ex:ste salida des-
pu-+ de transcurri
dc =1 tiempo de re
traso

Diamante dentro de Diamat

Evento de falla que re
quiere desarrollarse e
o futuro con el fin d
completar el arbol.

Casa:
Evento que se espera n

malmente que ocurra.

Triangulo:
Transferir hacia dentr

e
al
A
/%

Transferir ha- = “yuer
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Fig.-Z-

EJEMPLO DE ARBOL DE FALLAS
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‘NOTAS DEL DIAGRAMA DE AREAS DE ALMACENAMIENTO,
-\ - - ‘ .
..\ I//

"1)Se refiere: -.‘\ Al cumplimiento de estdndares en su disefo original.

-\ Si se esta utilizando para las condiciones originales da disefio.

- \ Si se encuentra dentro del tiempo. de vida util® del eqmpo y/o el
\ mantenimiento preventivo que sele ha proporcaon/ado indica aun rangos de

uso Segures. .
- De ne cumplir con estos parémetrOS de lngemersa se debera sustituir el

tanque. / )
a - - . /.

/7

2} Se refiere: - Tanques gue manejen presion por arriba‘de la atmosferica, por lo tanto
existen mas probabilidades de falla,”si no existe un mantenimiento
preventivo {inspeccién visuai, verificacidn de soldaduras, etc.).

N .

3) Se refiere: - Si se cuenta con'los dispositivos d€ alivio de presién instalados y disefados
de acuerdo a estdndares, idenrifi{c’ados y mantenidos dentro de un programa |
de mantenimiento Bg equipo/critico (vdlvulas de alivio, de relevo, de
seguridad, discos de ruptura/ etc.}.

\\‘

4) Se refiere: - ' Debe existir un programa de mantenimiento preventivo en donde se este
checando el desgaste.del material de tal forma que no se presente un

el evento por rotura o falla del material.

5) Se refiere: - Que cuente con instrumentos gue indiquen los niveles manejados asi como

. alarmas o interfocks, con esta instrumentacion el:mmanamos eventos de
gerrame por un sobrellenado. ~ -

Tanques. que operan a la presidn atmosférica y por esta razon estan

emitiengo vapores en forma normal a la atmodstera.

6) Se refiere:;

En tas dreas de almacenamiento deben existir estaciones de carga vy
descarga de productos y matenas pnmas'. de esta manera se tiene un area
especifica’ para realizar manpobras.

7] Se refiere:

B} Se refiere:

Las estaciones de carga y descarga deben cumplir con los estandares y
normas de acuerdo a los materiales manejados y las maniobras a realizar,
de no cumpli debera sustituirse o meterla dentro de estandar.

En las 4reas de carga y descarga se orlgman fugas y derrames, deberd de
contarse con sistemas especificos para el control de estos eventos {tanques
ge gerrames, diques, tnincheras, guarda bridas, etc.).

9) Se refiere;

Py



1. AHALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP) -

‘Generalmente, después de un accidente y cuando se detecta un prot” —a
mayor de operacion, se 1ngestigan sus causas y se establecen acc i
para prevenir su repeticidn. Frecuentemente, una vez que la inves.,ga-
cién finaliza, se detectan fallas en el disefio o en los métodos de

- operacidn, lo cual ocurre a pesar del cuidado que se tenga en el di-
sefio de una planta. En gran parte aprendemos de las experiencias, pero
esto puede resultar muy costoso en términos de vidas humanas e inversio-

nes.

- HAZOP es una metodologia que nos permite conocer los riesgos de una plan-
ta en forma sistematica, antes de que se generen consecuencias innecesa-

- rias. '
1 .1 Principios Basicos de la Metodologia

Esta metodologia funciona a traveés de utilizar la imaginacion 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 metodologia puede ser aplicada en el disefio final de una planta
0 en algunos diseios intermedios, al realizar trabajos de manteni-
- ~- miento mayor o reparaciones complejas y en operaciones de paro,
arranque o condiciones normales de operacion,

Debido a que el proceso de aplicacion de la metodologia es »

jo y altamente estructurado, es recomendable_su aplicacion en fo.
ma selectiva, considerando parametros tales como: manejo de materia-
les altamente peligrosos, ubicacion de la planta en zonas de asen-
tamientos humanos, posibles efectos a instalaciones industriales
colindantes y posibles afectaciones a mantos acuiferos y vias de
conduccion de aguas. '

Esencialmente el procedimiento de andlisis consiste en revisar la
descripcion completa de los procesos, cuestionando sistematicamen-
te cada una de sus partes, para descubrir como las desviaciones de
la intencidn del disefio pueden ocurrir e identificar cuales de estac
pueden dar por resultado un riesgo. Cada parte del disefio 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 desviacion de la intencidn del disefo,
son explorados. Esto normalmente genera una serie de desviaciones
tedricas y cada desviacion es considerada para identificar sus
causac. posibles consecuencias y las acciones a seguir para su eli-
minacicn o reduccion.

Habiendo examinado una parte del disefio y registrado todo los ries-
gos reales y potenciales asociados con €1, se procede con la siguier
te y as) sucesivamente hasta completar toda la planta.
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El proposito del andlisis es 1dentificar todas las posibles des-
viaciones con respecto a 1a intencidn del disefio y todos los

riesgos asociados a estas desviaciones, as{ como el proponer

las alternativas viables para eliminarlos o reducirlos.

£] éxito de la metodologia depende de:

A,

D‘

La exactitud de los diagramas y datos utilizados como base
del estudio.

La habilidad técnica y perspicacia del grupo.

La habilidad del grupo en el uso de la metodologia como una
ayuda a su imaginacion en la visualizacion de desvtacmones.
SUs causas y consecuencias.

La habilidad del grupo para mantener el sentido de proporcién,
no minimizando o exagerando 12 severidad de las consecuencias
de los riesgos identificados.

A continuacion se muestra un esquema genera] del procedimiento:

Seleccionar una parte
del disefio a analizar

Establecer la intencién
T de la parte seleccionada—;-

, Identificar una desyia-
cion a la intencion del

disefio

clas consecuencias de la
NO desviacion son riesgos
reales o potenciales?

Sl

Proponer alternativas
viables para eliminarlos
‘0 reducirlos

Dar seguimiento de im-
plantacion y retroali-
mentar al disefio




"+ 10,2 Significado de las "palabras clave®
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Las “palabras clave" son palabras simples, las cuales se v*'%i-
zan para analizar la intencién (propdsito del disefio) de ¢ )
po, 1inea, etc. y estimular 1a imaginacion del grupo de traoajo
para visualizar las desviaciones con respecto a la intencion del

diSEﬁOO - _
Palabras clave ' Significado *  Comentarios
No, nada ~ - - La completa negacidn . Ninguna parte-de
de la intencidn. intencidn ocurre
M&s, mayor Incremento o decre- Esto se refiere .
Menos, menor - mento cuantitativo. cantidades y pro
: dades (flujo, te
ratura, presion)
como a actividad
(calentamiento, -
cion, enfriamien
_Ademés de Incremento cualita- Todas las intenc
tivo. del disefio se 11
a cabo junto con
na actividad adi
Parte de v Decremento cualita- $610 algunas de
tivo. intencir - del
se 1lev. 4
Inverso Lo opuesto a la 14gi- Apfiéable a acti
ca de la intencidn, (reaccion quimic
: .versa, calentami
lugar de -enfriam
adicion del cata
en lugar de inhi
En vez de Sustitucion completa Nada de la inten
de la intencién, original ocurre.
1.2.1 Un ejemplo simple

Para ilustrar los principios del procedimiento de andlis
considerar una planta en la cual los materiales Ay B
reaccionan para formar un producto C. Suponiendo que la
materia prima B no debe exceder a l1a materia prima A, de
bido al comportamiento de esta reaccidén en particular, s
esto Jlegara a suceder, la consecuencia seria una explo-
sion.

Refiriendonos a la siguiente figura, iniciamos el anilis
con 1a linea que parte de la succion de la bomba, que
1leva a cabo la transferencia de materia A, hast “a -ar
del reactor.



R'1227

Materfal
A .

r.—---- --------

'
A

[EAPEPIRRAN P )

- o o e
-y

La — e Sere— - Sl o g

ke oy A S ol - v — -I

L.
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Derrame

/

Reaccidn—A-+ B = C —_—

E1 componente B no debe exceder al componente A
La parte de 1a planta a analizar esta marcada por una

Tinea punteada.

La intencion es descrita, en parte, por el diagrama de

flujo y su complemento por la descripcion del proceso.

La primera desviacion es obtenida al aplicar la palabra
clave No, Nada.

No transferencia de A

£1 diagrama de flujo es examinado para establecer las
causas que pueden producir la suspens1on del flujo de

A,

-

Estas causas podrian ser:

Tanque de suministro vacio

Falla de la bomba (mecanica, eléctrica, bomba apa-
gada, etc.)

Rotura de la tuberia

Valvula de bloqueo cerrada.



Todas las causas anteriores son posibles, por lo tanto
Ja desviacion también lo es. - -

A continuacion consideramos las consecuencias. La sus-
pensidn completa del flujo de A podrfa darnos ripida-
mente un exceso de B con respecto a A en el reactor y
consecuentemente el riesgo de explosién. .S ha fdenti-
ficado un riesgo en el disefio y se deben tomar las me-
didas correspondientes. - :

Ahora se‘apliéa la siguiente palabra'cléve que es Mis,
Mayor. La desviacién es: oo

Mis cantidad de A se transfiere al reactor

La causa podria ser que las caracteristicas de la bomba
permitan, bajo ciertas circunstancias, un flujo excesi-
vo. Si esta causa es aceptada como posible, procedemos
a la definicion de las consecuencias.

- Producto C contaminado con un exceso de A
- E] exceso de flujo hacia el reactor significa que
algo de material descargard por el derrame.

Se requiere obtener la informacion para determinar si
estas consecuencias representan un riesgo.

La siguiente palabra clave es Menos, Menor. La d i:

es: T ———

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 valvula de blogqueo parcialmente cerrada.
- La 1inea estd parcialmente bloqueada.
La bomba no produce el flujo requerido (impulsor
inadecuado, valvulas mal seleccionadas, etc.).

hY

Las consecuencias son semejantes.al caso de No transfe-
rencia de A y el riesge es una posible explosion.

Las dos siguientes desviaciones son cualitativas'y toda

o parte de la intencion original del disefio se conserva,
"La primera de éstas es una desviacion en la cual algunos
otros efectos se presentan simultdneamente con la inten-
cion del disefio. La palabra clave es Ademds de y la des-
viacion es Ademds de transferir A. Esto puede significar:

- Transferir algin componente ademis de A. En el dia-
grama de flujo se muestra una vialvula de blogqueo
en 1a succién de la bomba. Si esta vdlvula AR
viera cerrada, otro componente pudiera ser
rido junto con el material A.

-



-  Lla transferencia de A hacia algin lugar diferente
al reactor. El diagrama de flujo muestra esta po-
sibilidad; si 12 valvula de 1a 1inea que se deriva
de 1a succion de 1a bomba estd abierta, la desvia-
cion puede ocurrir.

= Llevarse a cabo otra actividad simulttineamente con
la transferencia de A. Por ejemplo, A puede ebullir -
o descomponerse en 1a 1inea o' 1a bomba, _

La otra desviacidon ocurre cuande la intencidn del disefio
se 1leva a cabo en forma parcial. La palabra clave es
Parte de y la desviacion Parte de A se transfiere. Esto
puede significar que:

- Un cbmponente de A se pierde (mezclas). Se requiere
de conocer la composicion de A, asi como los efectos
"de la pérdida de uno de Tos componentes,

- La omision de uno o mis reactores en el caso de que
1a misma bomba transfiera el material A a mas de un
reactor.

Las dos desyiaciones restantes son también cualitativas
pero ninguna de las Eartes de 1a {ntencidén origina) del
disefo se conserya. La primera de éstas es lo contrario
a la intencion del disefio. La palabra clave es Inverso
y la desviacidon es Transferencia Inversa de A. Esto sig-
nifica que—el flujo regresa desde-el-reactor a. través de
la bomba hasta el tanque de aimacenamiento de A,

Finalmente, la completa sustitucién de la intencidn del
disefio por algo mas. La palabra clave es En vez de y la
desviacion es En vez de transferir A. Estd puede signi-
ficar:

- La transferencia de un material diferente. La susti-
tucion puede ocurrir en varias formas. Por ejemplo,
el material errdoneo podria ser enviado a través de
la T en la succion de la bomba (punto 10.1,2). Es,
Necesario obtener informacion, en relacion a que
otros materiales se pudieran transferir y sus efectos

- Ut camdio del-destino implicito. Transferir el mate-
rial A (totalmente) a otro lugar, menos al reactor.

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

Cuando 1a Yinea que transfiere el material A hacia e)
reactor ha sido analizada, se marca en el diagrama de
flujo con un marcador (de preferencia en color amarillo).
Se.selecciona y se marca con lineas punteadas la siguiente
parte del disefio a analizar y ésta pudiera ser la linea

6
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.que'transfiere 1a materia prima B al reactor. Esta se-

cuencia se repite para todas y cada una de las partes
del diseflo, cada 1inea, recipientes auxiliares, ’
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 desviacidn, sus
causas y consecuencias, se establezcan, las medidas co-
rrectivas o las indicacfones para profundizar en sy ,
anilisis antes de pasar a la identificacion de la siguien
te desyiacion.

Cuando revisamos a un nivel mds detallado la intencion
del disefio, serd necesario contemplar algunas restric-
ciones porque los modos posibles de la desviacion son
reducidos. Por ejemplo, suponiendo que consideramos que
la intencion del disefio es 100 °C de temperatura, la
gnica forma posible de desyiacion (si olvidamos el cero
absoluto} son Mds, arriba de 100°C, 'y Menos, abajo de
100°C. .

Cuando las palabras clave son aplicadas a aspectos rela-
cionados con el tiempo, Mas y Menos pueden significar
larga y corta duracion o altas y bajas frecuencias, Ahora
bien, cuando tratamos aspectos relacionados con tiempo
absoluto o secuencia, las palabras clave extras Antes o
Después dan mayor idea que En vez de. Asi mismo, e
nos referimos a posicion, procedencia y destino, . de
es mas Uti1 que En vez de. Alto y Bajo tendrdn mas signi-
ficado que Mds y Menos para desviaciones de Elevacidn.

Cuando se trata de intenciones de disefio que involucran
especificaciones complejas de temperaturas, velocidades,
composicion, presiones, etc., es mds conveniente aplicar
la secuencia completa de palabras clave a cada elemento
individualmente que aplicar cada palabra clave a todo el
rango de especificaciones. Cuando a€1icamos las palabras
claye 2 una oracion, es mas util aplicar las palabras
clave en secuencia a cada palabra o frase separadamente,
empezando por 1a parte clave que describe la actividad.

1 .3 Procedimiento para el Analisis

R'7040

Los principios. descritos son puestos ernpractica a través de un
procedimiento que consiste en las siguientes etapas:

Definicion de objetivos y alcance
Seleccion del grupo de trabajo
Preparacion preyia del analisis
Ejecucion del andalisis
Seguimiento

Registro de resultados
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pefinicion de Objétivos y Alcance

Los objetivos y alcance de un andlisis deben ser expli-
citos tanto como sea posible. Algunos ejemplos son:

- Revisar un disefio

- Decidir cuando y donde construir una planta’

- Obterier una lista de verificacidn para—seleccmonar
un proveedor

- Verificar procedimientos de operacidn

- Mejorar las condiciones de seguridad de.plantas.
ex1stentes

" Es necesario definir el tipo de riesgos que se pretenden

identificar, 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 fisicos de la planta a ser analizada deben
definirse y cuando existen interacciones con los vecinos,
todos deberan incluirse en el andlisis. Deben ser contem-
pladas las condiciones econémicas que prevalecen en el
momento del andlisis por los posibles efectos en la toma
de decisiones,

Los objetivos Generales para un analisis son normalmente
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
normalmente es asesorada en la definicion de los objetivos
por el lider del equipo.

£l analisis es efectuado por un grupo multidisciplinario, -
cual propone las alternativas de solucion, quedando 1a
decision final de su aplicacidn en la Gerencia. La defini-
cion del alcance y objetivos del analisis es sencilla
siempre y cuando el gerente o.responsable esté convencido
de las bondades de 12 metodologia.

Seleccidon del Grupo de Trabajo

Los estudios de los riesgos y operacidon son normalmente
ejecutados por grupos multidisciplinarios. Dentro de estos
?rupos existen dos tipos de participantes: los que realiza
a contribucion técnica y los que asesoran y establecen la
reglas de funcionamiento del grupo.

Personal Técnico. E1 andlisis requ1ere de la participacion
de personal con conocimientos y experiencia en ciertas

.areas, algunas de ellas relacionadas con el disefio y otras

con la operacidn de la planta. La metodologia genera una
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gran cantidad de preguntas que requieren la participacié
de personal con un grado alto de conocimientos y ~xperie
-para dar las respuestas adecuadas.

A manera dé ejemplo, una planta quimica pequefia deberd s
analizada por un grupo formado por los refpgnsables de

&

- Mantenimiento .

- Produccidn

- Procesos

- Sequridad e Higiéne

Los miembros del grupo deben tener la suficiente autoridi
para realizar las modificaciones necesarias al disefo y
operacion. La mezcla de -disciplinas puede variar dependit
del tipo del proyecto o planta. Algunas ocasiones se req
de 1a inclusion de disciplinas tales como:

Ingenieria Eléctrica
Instrumentacion

Ingenieria Civil \
Ingenieria en Seguridad
Higiene Industrial

- Ingenieria Ambiental

- Etc.

E1 grupo no debe ser muy grande y el nimero ideal -e pere
esta entre 3 y 6. .
Personal de Soporte. Debido a que las sesiones de andlis
son altamente estructuradas y muy sistematicas, es neces:
tener a alguien que modere las discusiones. Esta persona
le conoce como el “Lider del Grupo”.

E1 1ider' del grupo tiene ajgunas funciones a cubrir durar
el analisis. :

- Asesorar en la definicion de los objetivos y alcance
analisis.

- Ayudar en 1a seleccidn del grupo y su entrenamiento

- Coordinar 1a recopilacién de informacion previa y ve
car que se cuente con toda la necesaria para el andl

- Moderar las discusiones dentro de lo establecido por
metodologia. ST '

E1 1ider del grupo no debe tener la responsabilidad de pr
cicrar el soporte técnico principal y no deberd ser ura p
directamente asociada con el tema principal del analisis,
do a que puede fallar en el uso de la metodologia o dar p
hecho algunos aspectos que pudieran ser fundamentales en

identificacion de riesgos. Pero deberd tener un amplio co
cimiento de 1a metodologia y habilidad para moderar las d
cusiones del grupo. .
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En adicion al 1ider del grupo, es deseable contar con una
persona de soporte para que tome nota de los riesgos dete:
tados, la cual se le conoce como “Secretario”. Pudiera co:
siderarse como una extravagancia el contar con un Secreta:
pero 1a experiencia nos indica que esto incrementa en for
importante la efectividad del grupo, ya que el tomar nota:
puede distraer la atencidn y limitar el aprovechamiento d¢
sinergia.’ _ Ty

La actitud de los miembros del grupo. Es imperativo que 1
miembros del grupo tengan una actitud positiva y construct
dado que los resultades dependen de su inventiva e imagin:

Preparacion Previa del Andlisis

El trabajo de preparacion debenderé del tamano y complejic
de la planta y éste consiste de cuatro etapas:

- Obtencidn de informacion

Estructuracion de 1a informacioh
Planeacion de la secuencia del andlisis
Coordinacion de las reuniones

Informacion. Esta normalmente consta de diagrama de flujc
balance de materia y energia, diagramas de tuberia e instr
mentacion, diagramas de distribucion de la pianta (lay out
cinética quimica de las reacciones involucradas, descripci
detallada del proceso, manual de procedimientos de operaci
especificaciones y caracteristicas fisicoquimicas de los m
teriales utilizados y producidos, hojas de especificacion

equipos y programas de mantenimiento preventivo. Esta infe
macion invariablemente debe estar totalmente actualizada.

En plantas de proceso continuo la estructuracidn es relati
mente sencilla. Los diagramas de tuberias e instrumentacié
el lay out y los balances de materia contienen suficiente
formacidon y pueden ser facilmente reproducidos para ponerl
a disposicion de los miembros del equipo de trabajo. La in
formacion restante no requiere ser reproducida, dnicamente
serd necesario mantenerla disponible para consulta.

En plantas de proceso por lotes, normalmente 1a estructura
de la informacion requiere de un mayor esfyerzo y adiciona
mente a los diagramas descritos para plantas continuas, se
necesario reproducir la secuercia de operacion, asi como 1
participacion de los operadores en cada etapa del proceso.

En el disefio de una nueva planta es relativamente sencillo
contar con la informacion necesaria ya que ésta se encuent
recientemente editada. En plantas existentes, la labor de -
copilacion de informacion se yuelve muy compleja porque no
malmente no se encuentra actualizada. En este Gltimo caso;
indispensable actualizar la informacién existente y genera:
1a faltante antes de iniciar el andlisis, ya que sin ello
tiempo perdido. :

10

L1



R* 5830

3.4

Una vez que la informacidn se ha recopilado y estructura
el lider del grupo estd en la posibilidad de realizar la
planeacion de la secuencia del andlisis. La prir  rean
serd estimar las horas hombre que se requeririn _

se puede lograr de varias maneras. Una regla general es «
cada parte & ser estudiada (1fnea, recipiente, etc.) tom
aproximadamente 15 minutos del tiempo del grupo. El ejem
del punto 10.2.1 tomard una hora y media, cbnsiderando 1!
minutos para cada una de las dos 1{neas de acceso al rex
dos salidas, e venteo y el reactor-en-sf. Entonces una -
de estimar el.tiempo es considerando el nimero de 1fneas
recipientes. .

Otra forma de hacer la estimacion de tiempo es considera:
horas y media por cada recipiente.

Teniendo la estimacion de tiempo, el 1ider del grupo o el
secretario pueden coordinar las reuniones de trabajo. Ide
mente una sesion de trabajo no deberd durar mas de tres h
debido a que el cansancio puede 1levar a ser improductivo
analisis. Bajo condiciones extremas de presion de tiempo,
sesiones pueden ser programadas para dos dias consecutivo
pero sdlo en circunstancias excepcionales.

En condiciones normales, no se deberdn programar mis de d
sesiones por semana permitiendo un dia de descanso entre
y sesidn. El inconveniente seria que algunos miembros de)
tuviesen que viajar y la programacion pudiera ser ‘mplic

Las sesiones de trabajo deben efectuarse en un lugar biwu
tilado, iluminado adecuadamente, con las instalaciones ad
cuadas para revisar planos, explicar diagramas y comodida:
que permitan un trabajo placentero, libre de ruido y dist
ciones.

Ejecucion del Analisis

Las sesiones de analisis son altamente estructuradas, con
1ider del grupo controlando la discusidon para el sequimie
de su plan predeterminado. Si la ejecucion estd basada en
diagramas de tuberia e instrumentacidn, el lider del equij
selecciona el primer recipiente y pide al grupo que descr
su funcion. Selecciona una 1inea u otro elemento del disei
solicita al grupo establecer la intencidn de la parte sel
nada. Esta secuencia se sigye en forma similar en un estuc
basado en los procedimientos de operacion.

£} lider del grupo aplica la primera palabra clave y la d°
cusion del grupo se inicia. Algunas veces es necesario, p:
cularmente cuando se trata de un grupo inexperto, para el
1ider del grupo orientar la discusion haciendo preguntas t
cormd (Puede no haber flujo? o iQué puede ocurrir si no ha)
Jo?. El grupo no sélo debera proporcionar las respuestas t
cas $i no que debe qgrientarse hacia la creativida- --a
todas posibles desviaciones y riesgos.

11
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3.5

Una vez que los riesgos son identificados, el lider del

grupo debe asegurarse que sean claramente comprendidos p
el grupo. Todos los problemas detectados durante el anil
deben ser resueltos, pero pueden existir algunos problem
por falta de informacion o necesidad de profundizar en 1
puesta de alternativas de solucion. Existen dos posicion:

. extremas: o ‘ - - TT

A.- Una solucion es definida para cada riesgo detectado
de pasar a la identificacidn del riesgo siguiente.

"B.- No proponer soluciones hasta que todos-los -riesgos !

sido identificados.

Puede ser inapropiado o-imposible para el grupo definir @
las acciones requeridas para cada uno de los riesgos dete
durante la sesion o por otro lado las acciones pueden ser
vadas a cabo en forma inmediata, porque éstas son simple:
habilidad para tomar detisiones rapidas depende del tipo
planta. En plantas continuas, la decision tomada en algur
puede no invalidar las decisiones tomadas previamente, pt
siempre es importante considerar esta posibilidad. En pl:
con procesos por lotes, con control en secuencia, cualqu
alteracion en el disefio o modo de operacidon puede tener -
caciones mayores.

Si la accion a tomar quedase pendiente para evaluacion p
rior, es necesario hacer la anotacion correspondiente e °
car la-persona responsable de ejecytaria.

El 1ider del grupo debe intentar que se concluyan todas 1
discusiones antes de pasar a la siguiente palabra clave,
1o que el lider debe tratar de que en todos 10s puntos a
cusion se llegue a un acuerdo. Cuando esto no sea posible
sera necesario que una discusion entre dos expertos sea ¢
cluida, proponiendo que el punto de desacuerdo sea regis:
y discutido una vez terminada la sesion.

I
Una vez que una linea, recipiente ¢ instruccidn del proce
miento de operacion ha sido totalmente analizada, el 1ide
del grupo marcara su copia indicando su finalizacion.

L

Seguimiento

Normalmente existiran acciones pendientes de evaluar, pur
de desacuerdo por concluir o informacion que recopilar. ¢

" deberd elaborar una lista de ello, indicando los response

ge su ejecucion y fechas de cumplimiento. Transcurrido el
tiempo necesario, se llevard a cabo una sesidon de “Evaluz
de las Recomendaciones a Seguir", en la cual se revisarir
puntos pendientes y se revisaran las acciones que se tom:
para eliminar o minimizar los riesgos identificados.

12
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-las en dos grupos,

" Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tipos:

- Cambios en el proceso (recipientes, materiaj ’

mentacidn, etc.).

- Cambios en las condiciones del proceso (_temperatura.
presidn). _ -

-ty Rt

- Modificaciones en el disefio fisico.

. =  Cambios en los procedimientos de operaciéh.l:

Cuando las acciones han sido definidas, es muy Gtil separ:

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

Existirdn acciones que no requieren de una evaluacion deta
da, dado que el riesgo es claro y las acciones son obvias
su correccidn, pero suele ocurrir que para ciertos riesgos
existen diferentes alternatiyas (unas mids caras que otras,
reducen mds el riesgo, etc.) que serd necesarioc evaluar st
costo beneficio. Para ayudar en la toma de decisiones, se
recomienda eyaluar el riesgo, asi como su modificacién cor
las alternativas propuestas. Para lograrlo se sugiere util
metodologias tales como Arbol de Fallas, Dow Index, ICI Mo
Index o Evaluacion Matemdtica de Riesgos, las cua” se in
yen en el presente manual. E1 uso de estas metodo  .a.
ser seleftivo y sO0lo en caso estrictamente necesario debid
a su complejidad y el tiempo que se requiere para su aplic
cion. .

Registro de Resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo es registrar
los resultados del andlisis. Una forma Util es la generaci
de] “Expediente Hazop". Este contiene.

-  Una copia de los diagramas de tuberias e instrumentac
utilizados por el grupo durante el andlisis,

- Una copia de todas las hojas de trabajo, preguntas, r
comendaciones, redisefios, etc. generadas durante las
sesiones de trahajo.

La hoja de trabajo se muestra a continuacién:
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INTENCION

!
i

PLANTA O PROYECTO

DIAGRAMA

LINEA O EQUIPO

|PALABRA CLAVE

DESYIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

Vi




-1-.4 Secuencia Detallada del Andlisis

Inicio

~—13
14
15
16

17
18
19
—20
21
22
23

25
26
27
-28
2%

Final

R'476

SeIeccionar el recipiente - W
Explicar 1a intencion genera1 del recip1ente y sus 11neas
Seleccionar una 1inea _

Explicar 1a intencidn de la linea

Aplicar la primera palabra clave

Proponer una desviacidn factible

Examinar sus posibles causas ,

Examinar sus posibles consecuencias

Detectar los riesgos '

‘Definir las acciones requeridas -

Registrar la informacion recabada

Repetir del 6-11 para todas las desviaciones factibles
Repetir 5-12 para todas las palabras clave

Marcar la 1inea analizada

Repetir 3-14 para cada 1inea

Seleccionar un sistema auxiliar {sistema de enfriamiento)

Explicar 1a intencion del sistema auxiliar
Repetir 5-13 para el sistema auxiliar

Marcar el sistema auxiliar analizado

Repetir 16-19 para todos los sistemas auxiliares
Explicar 12 intencion del recipiente

Repetir 5-13

Marcar el recipiente analizado

Repetir 1-23 para todos los recipientes del diagrama de flujo

Marcar el diagrama de flujo analizado
Repet1- 1-25 para todos los diagramas de flujo

- intetizar la informacion recabada
Establecer un pian de cumplimiento de las soluciones propuest:

Dar seguimiento para asegurar la cobertura del plan



. 10.5 La Progr;maciéﬁ de los Andlisis
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E1 mejor momento para aplicar un andlisis a través de HAZOP es duran
el disefio de un proceso en la etapa en que la ingenieria de detalle
ha concluido, pero antes de su aprobacion.

En esta etapa es posible realizar cambios antes de incurrir en gasto
1nnecesar1os y ademas la infOnmac1on necesaria est5 conlcu1da.

Los . ana]rsis, también pueden 1levarse a cabo cuando la etapa de cons-

" truccion ha concluido, pero antes del arranque. Es evidente que las

correcciones en esta-etapa son normalmente costosas y pueden implica:
un retraso en la iniciacion de las operaciones.

La aplicacion-de 1a metodologia puede hacerse en plantas existentes.

11.5.1

Identificacion de Riesgos Mayores

E1 objetivo fundamental de la aplicacidon de 1a metodologfa
es la identificacidn de riesgos mayores. Una vez conocidos
es posible la toma de decisiones fundamentales, tales como

pénde localizar la planta.

Cuidl seria la localizacion de la planta con respecto
otras plantas, asentamientos humanos, étc.

Qué ‘aspectos particulares del disefio requerirdn un de
sarrollo especial con el fin de controlar los riesgos

La identificacion de riesgos mayores puede hacerse con rel:
tiva facilidad una vez que ciertos parametros genera]es S0
establecidds. Estos son: —- )

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

Operaciones unitarias. Mezclado, destilacion, secado
etc.

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

Estos parametros generales pueden ser considerados una vez
gue la lista de verificacidon de riesgos potenciales se les
aplica. Una Tista Util para la mayoria de las plantas quim
cas es la siguiente:

Fuego Ruido

Explosion Vibracion

Detonacidn Material nocivo .
Toxicidad Electrocucion

Corrosion Asfixia

Radiacion Falla mecanica

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

16
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1.5.3

Anilisis en la Etapa de Disefio’

"Es en esta etapa, durante el desarrollo de un proyecto de

version, es el mejor momento para realizar un andlicis de
riesgo y operabilidad, Los diagramas de ingenier!
definicion, actualizados. E1 grupo de disefio cono. poryw
planta ha sido disefiada en una forma particular. Si una m
ficacidn sustancial se genera, ésta podrd ser implantada :
tando gastos innecesarios. e -

T I

También es posib1e‘rea1izar el andlisis a_ios proveedores
equipos antes de decidir su compra, . .

Andlisis Previo al Arranque

Es posible realizar el andlisis cuando la construccion es
practicamente completa y los procedimientos tentativos de,
operacion han sido escritos. Si se ha realizado un andlis
completo durante la etapa de diseno y l1a persona que prep
los procedimientos tentativos de operacion participd como
miembro del grupo de trabajo, no serd necesario realizar :
analisis completo en esta etapa. Sin embargo, bajo las si
tes condiciones puede ser muy Util 1levarlo a cabo: -

- Existencia de cambios importantes de.iltima hora.

- - Los procedimientos de operacion son muy criticos.

- La nueva planta es una copia de una planta existente
cambios importantes en el proceso debido a cambios e
equipos.

Analisis—en-Plantas Existentes _ __ .

AlGn cuando el énfasis principal ha sido aplicar la metode
en el disefio de nuevas unidades, ésta es una herramienta

valiosa para tener una vision clara en relacidon a los rie
en plantas existentes. Una planta puede operar por muchos
y ser modificada en muchas ocasiones durante sy vida Otil
ser que tales modificaciones se realicen cuidadosamente,

podria estar comprometiendo los margenes de seguridad con
gque originalmente se disefio. .

La decision de realizar un andlisis de riesgos y operabil
puede ser el producto de una reaccion emocional motivada
algun accidente en una planta o proceso similar. Este tir
reacciones son entendibles,.lo cual no significa la imper
necesidad «de .realizar un andlisis de riesgos aplicando H:
Por lo tanto, se sugiere que algunos factores sean Consic
dos.

- Una auditoria de sequridad ha mostrado la necesidad
analisis mds detallado.

- Se manejan materiales altamente peligrosos que pudic
dar como consecuencia un riesgo de mdximo desastre,

17
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.5.3

"« Han ocurrido accidentes de alto potencial con una f

cuencia “"alta". ‘
,

. Existe una evaluacién previa:de riesgos detectables

Ja experiencia y la verificacidn contra cédigos y e.
dares y se han corregido las desyiaciones. identific.
0 se estan corr1g1endo.

I

- La planta ha permanecido en Operac1on por largo tie
- La planta ha sido modificada. ‘
- Los programgs'de mantenimientd preventivo son acept

- Por su localizacidon y a través de métodos de evalu
rapida tal-como Dow Index, nos indica dosibles efec
hacia la comunidad, aun cuando no se manejan materi:
altamente pe]ugrosos.

Cuando se realiza la preparac1on para los analisis en pL
existentes, es necesario considerar tiempo adicional,

muy probablemente se requiera actualizar la informaciénl
borar la faltante.

Se debera tener un mayor cuidado en la etapa de definici
grupo generard recomendaciones y alqunas de estas imp1ic:
cambios significativos a realizar en la planta. Es muy i
tante ser lo suficientemente claro al respecto con quién
el responsable de la aprobacion de estas recomendaciones.
Tambi@n~3era necesario establecer-un-sistema de seguimie
vigoroso que garantice el cumplimiento de los programas
impiantacion,

Analisis previos a modificaciones en plantas existentes

Una vez que el analisis de riesgos y operabilidad en una
planta se ha 1levado a cabo, la gerencia puede sentirse :
de que la gran mayoria de los riesgos han sido identific:
y corregidos. Ahora bien, la industria de procesos es di:
y es inconcebible que una planta opere sin modificacione:
rante su vida Gtil. .

Con el fin de mantener la confianza gerencial, es necesa:
asegurar oue la planta o e] ‘procesg. no pueda ser alterad
modificaad sin considerar los aspectos de riesgo y operal
dad. Existen dos posibles alternativas para el control d:
modificaciones.

La primera de ellas esta esenciaimente basada en el hech
gue 105 supervisores que estdn directamente en el contro’
la planta realizan cambios con menor frecuencia que sus i
nistradores o ingenieros. Por lo tanto, si ellos estin i
crados en el analisis de riesgos y operabilidad original
son consultados en relacion con las modificaciones proput
probablemente puedan identificar riesgos potenciales,

18



" "La segunda alternativa reqdiére de que se cuente con un :

te .
La segunda alternativa requiere de que se cuente - un s

tema. Una modificacion propuesta se pone a consic

las dos personas con mayor conocimiento de l1a planue, los
cuales aplican una 1ista de verificacion de posibles ries¢
y problemas de operabilidad y deciden una de las siguient:
cuatro.lineas de accidn: -- T,

La modificacidn puede proceder.

La modificacidn puede proceder bajo ciertas condicior
La modificacion no procede. _

Existe incertidumbre acerca de su viabilidad o no, p¢
To que la modificacion al disefioc requiere de analisit
riesgos y operabilidad completo cubriendo el drea de

bio.

10.6 Aplicacion del Método

R'1634

1 .6.1

Planta Continua

Considerar la seccidn de alimentacidn en una unidad de din
zacion de una olefina. Esta es la descripcion:

"Una fraccion alqueno/alcano conteniendo peguehas cantidac
agua suspendida, es bombeada continuamente de un tanque ir
medio a través de una tuberia de media milla a un tanque t
sedimentacion. El agua residual es extraida para r ‘*erior
pasar por un intercambiador de calor y precalenta. roa
seccion de-reaccion, E1 agua que tiene un efecto aavers .
reaccidn de dimerizacion es extraida manuaimente del tanqu
sedimentacion a intervalos. E1 tiempo de residencia en la
debe ser mantenido entre ciertos limites para asegurar la
version adecuada del alqueno y evitar una formacion excesi
polimero".

Sé_ana]izaré la linea de tanque intermedio al tanque buffe
Intencion. Transferir una fraccion de a1quenos/a1canbs de
sicion definida del tanque intermedio al tanque

buffer/sedimentacion a un cierto flujo y temper
tal como se muestra en la figura.
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ESTUDIO DE RIESGO Y OPERABILIDAD PLANTA DE DIMERIZACION LINEA DE TANQUE INTERMEDIO AL TANQUE BUFFEB]SEDIM?NTACION

PALABRA
1 AYE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES [

_ CONSECUENCIAS

]

ACCION REQUERIDA

Ho

e

No hay flujo

(1) No existe hidrocarburo
en el tanque intermedio.

- (2) ta bomba J1 falla,

(3) Bloqueo de la 1ineh,
valvula(s) cerrada(s)
la LCV cierra.

(4) Fractura de la linea.

l
|

) "

Falta de alimentacion a la
seccion de reaccion y dis-
minucion de producto. For-
macion de polimero en el
intercambiador.

Iqual que (1)

Iquat que (1)
sobrecalentamiento de la’
bomba Jl

Igual que (1)

Descarga del hidrocarburo
en una drea adyacente a
camino piblico.

(A) Asegurar una buena cqﬁu-
nicacion con el operador -
tanque intermedio. ’

(B) Instalar alarma a bu,:
vel del tanque de sedimenta:
cion LIC. : :

Cubierto por (B)
,Cubierto por (B)

(C) Instalaf sistema de re-
:¢irculacion en 1a bomba.

(D) Checar el &iseﬂo del

strainer (coladera, trampa
- de 1a bomba. . » tranpa)

(E) Patrullar regularmente
-inspeccionar 1a 1fnea, " .

ras; Mayor

Flujo mayor

(5) Valvula LCV abre ierré-
neamente) o Bypaseada.

Se sobrellena el tanque
Buffer, '

(F) Instalar alarma de alto

‘nivel en el LIC, checar di-
mensiones de la valvyla de
alivig,

(6) Cerrar el b pass del
LIC en caso dﬁo usarse,
por medio de brida.




1

i

PALABRA
CLAVE

' DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

i

tSeparacion incompleta del
agua causando problemas
posteriormente en 1a reac-
cion.

(H) Extender l1a 1inea de

succion dé la bomba J, 12
pulgadas sobre la basg del.
tanque. : -

¥

Mayor presion

(G) Vilvula cerrada o LCV
cerrada mientras funciona

la bomba Jl.

Linea de transferencia su-
jeta a la presion de descar-
ga o de pulsacion.

(J) Cubierto por (C) salvo
cuando el sistema de recir-
culacion se encuentre blo-
queado o aislado, checar e’
pecificaciones de la 1ines
rotimetro, coladera, redu-
cir 1a velocidad de cierre
de 12 LCY. Instalar mandmé:
tro despuées del LCV y en ¢
tanque buffer,

\4"i

Mas, Mayor
~(Cont.)

Mayor temperatu-
ra

(7) Expansion térmica en
una seccion entre valvulas

debido a fuego o calor so-
lar.

(8) Alta temperaturalen el
tanque intermedio. !

Fractura en 1a 1inea o en
coladera.

Alta presion en 1a linea de
transferencia'y tanque
buffer.

(X) Insialar en la seccidn
valvulada un sistema de ali
vio. La ruta seguida por et

te sistema se decidird pos-
terionnentg. :

(L) Instalar sefal de alta

. temperatura en el tanque

intermedio (o0 alarma) en c.
so 'de’ que no exista,

Menos, Menor

A parte de.

Menor flujo

Menor temperatu-
ra

bregéncia'de aci-

(9) Fugas

{10) Condiciones de invier-
no. - :

Pérdida de producto adyacen-
te a camino publico.

Congelamiento del pozo de
agua y de linea de drenaje.

,CUbiéﬁto por (E), (J) (B)

(M) Trazar con linea de va

- por.

(11) Problemas de destila-

Aumenta la corrosidn,

(N) Checar materiales de
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PALABRA
CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

- CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA . -

Parte de

Alta_concentra-'

cion.-de agua en
1a corriente.

_Alta concentra-

cion de alkanos-
alkenos ligeros.

f
(12) Alto nivel de agu$ en
el tanque intermedio,

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

'E1 ‘pozo de agua se llena
mas rapidamente, por lo
que la fase de agua podria
pasar a la reaccian.

Aumento en la presion del
sistema.

(0) Adaptar forma de drenar
sequidamente el tanque 1n-
termedio. Instalar alarm-
de alto nivel de interfase
en el pozo. .
(P) Verificar el disefio del
tanque buffer y sus valvula

. tuberias, venteos, etc., so

porten un aumento en presid

Otros

Mantenimiento

(14) Falla de equipg.

La linea no puede ser pur-
gada.

'(Q) Instalar drenaje en pun'
..to bajo, via N,. (Instalar
venteo para N2 en el buffer




R'1814

1..6.2

Planta Bath (por 1o;es)

Caracteristicas

El status de las distintas partes de la planta cambi:
en forma c1c11ca con el tiempo, por 10 que un diagrar
de flujo por si solo da informacién. incompleta.

Existe un gran numero de posibles 1nterconex1ones en!
equipos.,

Los eperadores participan fisicamente en el proceso.

Considerar la siguiente planta consistente en:

WU RN

Tanques medidores

Reactores .

Condensador

Torre de absorcion con sistema de recirculacion
Filtro nutsche con su recibidor de filtracion

24



| i
SE REQUIERE DE LAS INSTRUCCIONES DE OPERACION Y ES DESEABLE

~ -— CONTAR CON DIAGRAMAS DE GANT Y DE MOVIMIENTO DE OPERADORES.

25
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PLANTA BATCH SIMPLIFICADA
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' CASO . HIPOTETICO

FORMATO DE INSTRUCCIONES DE OPERACION

KO o OPERACION PRECAUCIONES INICIAL

23 Cargar 100 L del material Vestir casco, guantes de
C del tambor al tanque ge- PYC y apron.
neral de medicidn usando
el eyector de aire.

24 Transferir 100 L del ma- ‘Asegurarse que el flujo
terial C del tanque gene- va unicamente por la
ral de medicion al reactor placa de orificio.

1 via la placa de orificio.

—— —m—

E1 1ider del grupo debe dec1d1r si el estudio se basard en el d1agrama de flu
en la secuencia de operaciones. Puede ser deseable utilizar ambas, consideran
diagrama de GANT. :

Supondremos se utilizara el formato de instrucciones de operacién.

La instruccidn 23 "cargar 100 L del material C del tambor al tangue genera] 4
cidon usando el eyector de aire" es muy compleja para generar desviaciones. Se
dividir en la parte del eyector y de la transferencia del 1iquido. Los propds
serian:

- Remover algo de aire del tanque general de medicidn.

- Cargar 100 L de material C al tanque general de medicidn.



REMOVER ALGO DE AIRE DEL TANQUE GENERAL DE MEDICION

DESVIACIONES

CAUSAS

CONSECUENCIA!

N0 se remueve °
aire

Falla en el suministro
de aire., Falla en el
eyector. Vdlvula cerra-

~da.

" Inconvenientes en

No hay peligro.

MAS -aire se
remueye

Sobre disefio del eyector
o funciona mas tiempo.

Se evaclta totalmer
tanque. (Puede soj
vacio total?

MENOS aire se
.remueve -

Pobre disefio del eyector
o funciona menos tiempo.

No se puede transt
del tambor. Incom

~ tes, sin peligro.

APARTE .DE remo-
ve(_gire

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

Peligros de: fuegt
tica, corrosion. «
da la trampa de §:
(E1 material serd
so al salir de la
de flama? (A donde
parar? ©

PARTE DEL aire
se remueve

Remover 02 o N, Gnicamen-
te. No es posiEIe.

LO OPUESTO
inverso flujo
del aire

Si 1a linea del eyector
de aire esta bloqueada,
el aire fluird hacia el
tanque de medicion.

i

{Sobrepresurizacic
tanque? {Aire sopl
Tos tambores y der
su contenido? Mete
en los reactores,

EN VEZ DE remo-
ver aire :

Operar el eyector cuando
el tanque de medicidn
esta lieno.

"Arrastrar el conte

por la linea hacia
trampa de flama. ¥
peligros que en A
DE.

R'3765
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'CARGAR 100 L DE MATERIAL C AL TANQUE GENERAL DE MEDICION

DESVIACION

CAUSAS

CONSEL\. _..C 1A

NO se carga C

No hay disponibilidad
de C. Yalvulas cerradas.

No hay peligro.

'MAS carga de C

Cargas mas de 100 L.

* Si se sobrellena el

que operando el eye
peligros descritos
tabla anterior.
LComo puede ser rem
en forma segura?

MENOS carga de
¢ .

Cargar una cantidad me-
nor a 100 L.

Ho hay peligro.

A PARTE_DE car-
gar C .

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

‘posibles mezclas.

[P ——

Posibilidad de mezc
peligrosas.

PARTE DE C se
carga

Sin sentido. (No es una
mezcla)

LO OPUESTO, carga
inversa de C

Flujo del tanque hacia
el tambor,

Derrame de producto
iPeligro?

EN VEZ DE car-
gar C

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

Reacciones posibles
corrosion, etc.

R'5606
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" LA INSTRUCCION 24’ SE EXPLICA COMO:

"7 rransferir 100 L de material C del tanque general de medicién 2l reactor 1 a un

““cierto flujo con;rolado.

-

DESVIACIONES

CAUSAS

- = -  CONSECUENCIAS

" NO transferir C

" Li{nea bloqueada. Valvula

cerrada. Alta presion en
el reactor 1.

Inconveniente. Sin |
gro.

MAS cantidad de
C se transfiere

Transferir mas de 100 L.

Transferir a un mayor
flujo bypaseando el ori-
ficio o siendo éste mal
disefnado,

Exceso de C en R1. L
de consecuencias qui

"Indicar si se sobrel

ra Rl y hacia donde
rramaria.

Considerar consecuer
de rapidez de reacc:
¢lPeligro de estatice

MENOS cantidad ,
de. C S transfiere

‘t..:_.

Transferir menos de 100
Acumulamiento de C en
las lineas.

Parte de C permanece en
el tanque de medicion.

- Consecuencias quimic

éPeligro de presion?

¢Cudl es el siguient
ducto en el tangue?
secuencias de mezcle

A PARTE DE
transferir C

Contaminacion de C. Lista
de posibies contaminantes,
Mezcla con aire.

Determinar el efectc
tos contaminantes y
aire en Rl.

PARTE DE C se
transfiere

" Sih significado,

.LO OPUESTO, carga
inversa de C

Flujo de material del R] al
tanque de medicion es posi-
ble si Rl estd lleno y a
presion. ‘

Estimar las consecue
cias.

R'8272
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" DESVIACIONES

CAUSAS - ' CONSECUENCIAS

EN VEZ DE trans-

__ ferirC

A QUE OTRC '

. LUGAR

- A

Transferir otro producto " Determinar  se..c
{Qué podria ser? ' E

Transferir al Ra. Observar el diagras
. GANT que existe en
'Sus consecuencias.

Caso Estudio

Descripcion

"Propano ‘17quido es transferido por una linea de 10 millas
una planta, donde es vaporizado y utilizado".

Propano liquido es bombeado de un tanque atmosférico
(-45°C, 20"W.G.) a un calentador (15°C) pasando asi a
linea de 10 millas hasta un tanque buffer (opera un cc
trol de nivel de entrada a 6.5 bar G). Este tanque pe
te almacenar producto.

Las dos bombas centrifugas transfieren combinadas 50 i
H a 25,5 bar G. Son de operacion manual. Para protecc
por baje 0 nulo flujo se tiene un sistema de recircul:
al tangue de almacén,

E1 sistema es clase 300 (49 Bar G) y a esta presién es
calibradas las valvulas de alivio.

Calor es suministrado a la coraza del calentador por v
flujo continuo de glicel (70°C, 4 Bar G) recirculado |
bombas (4 operan, 1 spare). El1 glicol primero es caler
do en un calentador/vapor baja presién (165°C, 3.5 Bar
operando con control de temperatura.

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

"Todo equipo y ducteria antes de 1a 1inea de 10 millas

aislado soportando -50°C. La 1inea de 10 millas {Sc 4
APl 5L, grado B) no estd aislado y puede fracturarse t
-15°C. Se tiene un contro) de temperatura -5°C) que bl
la 1inea de 10 millas. Se cuenta con alarmas de baja t
ratura en el sistema de glicol y de propano. También &
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 ba. piesi
A extra alto nivel, cierra automiticamente un switch.

- 31



con vilvulas de alivio (13 Bar G) y una valvula de ve
teo. operada a remoto hacia el quemador en caso de em
genc1a.

PROCEDIMIENTO

EEY

Presurizar equipo y 1ineas a 6.5 Bar G con N, Establ
condiciones normales en el sistema de glicolT Se bomt
el propano liquido hasta estab]ecer el nivel normal €
buffer, desplazando en N2 via el quemador (flama).

Descargas de la linea pueden ser necesarias en ocasic

Debido a las valvulas check, se debe desplazar el con
do con N2 hacia buffer,

o
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slelelelcloblelclblollelGle)

Level indicator (Tocal) |
Level indicator to control room

Level transmitter

Level controller, with level
indicator in control room

" Level switch

Low-level alarm to control room

EOOO®®

High-level alam to control room o

Extra-low-level atarm to control

“room N —

Extra-high-level trip switch.

Extra-high-level trip alam
to control room

Low-pressure alarm to control
room

Remcte hand-control blowoff,
with indicator in control room

Temperature indicater (Yocal)

Temperature transmitter

Temperature controller, with

temperature indicator in control

room

— . ——

AX % oot

SI'MBOLOGIA

Low-temperature alam to .
room

'Temperature transmitter . {

EE o

Extra-Iow-temperapure tri;

Extra-low-temperature trij
to control room

Flow transmitter

Flow controller, with flo
tor in control room

Pneumatic connection -

Electric connection

—_————

Valve, closes on loss of
air pressure

Valve, opens en loss of i
air pressure

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

Isolation valve, normally
Iso]étinn valve, normally

Non-return valve

_ Relief valve

34



CASO ESTUDIO 1 : : '

DISTRIBUCION DE PROPANO LIQUIDO

i
l b

" PALABRA CLAVE DESVIACION CAUSAS POSIBLES ' " CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA
No,- Ho nay flujo Pérdida de nivel en el tan- A. Sobrecalentamiento de las 1. Adoptar 1a conducta de
ilada

que de almacén. bombas por pérdida de succion operacion de mantener sien

llevando a fugas en el sello pre el tanque por 1o menos
y posible fuego. , - 30% 1leno.

2. Duplicar instrumentacii
Y que sean de distinto ti-

: . ' I . po. Recalibrar regularment -

B. Baja el nivel en el bu- 3. Operar el tanque.,b -
ffer por 1o que el sistema _ a un nivel de 240 m° N
de bajo nivel opera, abre 3-4 horas de suminis". .
1a solenoide y se flashea perderse el suministr..

producto regresando al tan- tablecer procedimiento de
que de almacén. el producto emergencia.

. ' anterior a la vdlvula check,
, (yer flujo inverso, contra- 4, Checar que el tanque d
rio A). almacén y su sistema de a
vio soporten los vapores
. _ - flasheados en flujo inver
Falla de las bombas. Igual que B.

5. Cubferto por 3, 4. Pon
en cuarto de control luce
a falla en las bombas.




T
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PALABRA CLAVE DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA -

Ve

i
-

Falla en el sello de ﬂas
bombas

1C.i+ Iqual que B. Puede for-
marse una nube flamable
que ficilmente prenderia
fuego.

6. Bombas tipo “"enlatadas®
reduciendo el chance y ra-’
pidez de fugas. Incluir un
sistema a remoto para aisla
1a linea de succion. Consi-
derar la necesidad de un de

tector de gas combustible
en el drea,

-

La nueva valvula de ajsla-
miento (6) cierra en gerror.

Igual que (A) y (B)

7. La nueva valvula debe
ser "normalimente abierta”
por falla de energia.

Equipo a prueba de explosﬁ

y y fuego,

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

La vilvula de alivio jun-
to a las bombas abrejy
no hay reseat. !

{

D. Igual que (B), pasa re-
circulandose todo el 11-
uido al tanque de almacén
SG1o si dnicamente una
bomba funciona}.

9. Las vilvulas de alivio
de las bombas deben ser di

. . fadas para alivio por requ

rimiento término.

[}

La vdlvula de control de
recirculacion al tanque
de almacén permanece ce-

rrada por mal funciona-
miento.

L
ra

E. Aumenta presion en la -
linea. Scobrecalentamiento

de la bomba. Posible fuego.

10. témo en_ (8).
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I LABRA CLAVE

DESYIACION

CAUSAS POSIDLES

|

)

CONSECUENCIAS

"y B
LU

ACCION REQUERIDA _f' v

tE

v
El switch de baja tempera-

tura cierra la valvula (o
se cierra por error).

1

F.'fgua\ que (B).

11. Igual que (3), dando.
importancia a la comunica-
cion entre el sitio de al-
macenamiento y planta.

Tuberia rota en el calen-
tador de propano,

F1. Sobrepresidon de la
coraza del calentador y
del tanque del glicol.

1l1a. Cubierto al estudiar
el sistema de glicol,

Falla en la linea
defectuosa, impacto,
clima, corrosion,

G. Fuga de producto en
area publica, con riesgo
de ignicién y pérdidas
humanas.

'12. Checar 1a ruta. Instals

barreras. Verificar regular
mente espesores de tuberfia
y patrullajes semanales.

.13, Consideraé T1a necesidai

de agujeros para romper
sifon_en el tubo luego de
adicion del tanque buffer.
iSe requiere alarma? .

Flujo inverso

Pérdida en la presién}y
falla en la vilyula check.

H. Igual que (B), disminu-
yendo la temperatura en la
linea. Posible fractura,

14. iEs suficiente una vl
vula check?

15. Soportar§ el tanque d
almacen y sus valyulas de

alivig?




PALABRA CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES
i

© CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

Menos
Menor

L3

Menor fiujo

[
La segunda bomba no esta
comisionada y se requiere.

o

'M. 'Merma en 1a produccion.

24.'Comun1cac16n.;Verifica--
alarmas de bajo nivel fur.
Ciona. [ '

Fugas.

N. Escape a la atmdsfera,
Posible causa de fuego.

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

Fuga en el calentador de
propano, '

0. Alta presion y tempera-
tura subcero en el sistema
de glicol.

26. Cubierto al analizar
el sistema de glicol.

Menor presion

La valvula de alivio del
buffer falla al reseat.

HIC abre por mal funciona-
miento. -

P. E propano 1{quido en la

tuberfa se flashea hacia el
tanque buffer, bajando la
temperatura y pudiendo cau-
sar fracturas.

27. Considerar s HIC debe'

operar automatico (normai-
mente cerrado) y a prueba
de explosion. .

28. Similar a (14).

Q. E1 vaporizador en planta
puede estar en riesgo por
fractura al reducirse la
presion en el buffer.

. 29, Cubrir pdsibies efectos

en el sistema de vaporiza-
cion al estudiarlo.

E1 tanque buffer es évacua—
do {(HIC) sin haberse aisla-
do de la tuberia.

R. Iqual que (P), (Q).

-

30, Como en accidn (14)

"31. Indicar en instruccio-
-nes de operacion la impor-
-tancia dé aislarse las 11-

neas del buffer ({Automati

*3vln?)



PALABRA CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

J

,  CONSECUENCIAS - ACCION REQUERIDA -
IR

Menor temperatura

i
Inadecuado calentamiento por S. Probabilidad de fracturas. 32 (14). ‘

falla (sistema glicol,
fouling).

barte
be

Cambio en la
composicion (con-
tenido de azufre)

Alta cantidad de material
con azufre recibido.

T. Serios problemas de corro- 33, Analizar el producto

sion en camara de combustidn antes descargarlembarcar.
del usuario,

A Parte
De

Contaminacién.
(Nitrdgeno).

€Y nitrogeno utilizad
para presurizar duran-
te el arranque no es
purgado.

U. Mayor presion en el tan- 34, Examinar efecto del N,.
que buffer a 1o noyrmal. N . -
presente en la alimentacian
al vaporizador.

o

i

En Vez

Otros

Errores de
arranque.

La presurizacion con N
no se lleva adecuadameﬂ-
te. El sistema de calen-
tamiento de propano no
es puesto correctamente.

!

V. Posible fractura si el LP 35. Cubrir en las instrur-
entra a la 1inea debajo de  ciones y en el programa
-15°C, o cuando la presion de entrenamiento, la impoi

de la linea es menor a 2 tancia de estas etapas du-
BARG. rante el arranque. Ver ac-
c1on (14).

bE
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IIII'IANAIND EN RIESGO A

Modulo Il ;
Mérodos vy Anilisis de Riesgo

( Cualitative y Cuantitative )

Tema 6

Indice Dow.




1.- Diagrama de Fiujo

Figura No. 1

Factor por Riesgos .
Generales del Proceso
F1.

Seleccién de la Unidad
de Proceso

EEPUE S

Calculo del Factor de
Riesgo de la Unidad
F3=F1xF2

Y

Factor por Riesgos
Especiales del Proceso
. F2.

Factor Material
FM

Factor de Dano

Indice DOW de Fuego

y Explosion
IFE = F3 x FM

Radio de Exposicién

———

v

Andlisis de Riesgos

Factores de Correccion |
por Medidas d eControl
de Pérdidas
ClxC2xC3=C

|

Dano Maximo Probable
a la Propiedad
(DMPP)Base

Valor de reempiazo del
Equipo Dentro del Area
de Exposicién

l

DMPP Corregido

y

Maxmos Dias Probables
Fuera de Qeracién
MDPFO

%y




-

2. RWOS para apiicar o Indice Dow.

Mh\smn\ L[\M\W)@

) -t Pasn
a) Plano de localizacidn de la planta (Plot Plant) preciso. -7e09.
b)comdrriemopmlundodelﬂujoymuormdepmcaso. K QB?“OD
c) Diagrama de flujo detallado. -5

d) Formato de trabajo Indice Dow.

8) Gula de calculo Indice Dow. .

f) Calculadora y compds. e
Q) Relacién de costos del equipd’instalado bn la planta. :

’ .h)Prooadinﬁemosdeopefadonyseguddaddelamldad.

3. Sowendadec.élwlo . : -

Se inicia identificando, en e! plano de localizacién, aquellas unidades 0 secciones de proceso que se consideren
como las de mayor impacto 0 que contribuyan mas al riesgo de fuego o explosion.

\.

Se determina e factor material para cada unidad o se

seccidn. Sa evalia la contribucidn de cada factor de niesgo para determinar ef factor de niesgo de la unidadyy el factor
de dafio, que representa el grado de
exposicion a perdidas.

SecalculaellndnceDowdeh:egoyexplosnén(lFE) yeléreadeexposncabnalrededordelaumdadoseoc:én
analizada, : .

Se determina el valor en US Dlis. del equipo dentro del area de exposicidn, con lo que se calcula el Daffo maximo
probable a la propiedad Base al cual se comige por los factores por medidas de control de perdidas obteniendo eof
Dafio Méximo Probable a la Propiedad Actual 0 comegido, (eso también se logra rejocalizando ef equipo fuera de!
area de enosicion)

Con ol Dafic Maxima_Probable a la Propledad Actual, se determinan los Dias Ma;dmos Probables Fu’ do.
Operacién. El DMPP actual representa la perdida probable que pueda ocurrir si se presenta un incidente de
magnitud razonable y operan varias protecciones, la falla de algin equipo de proteccion puede regresar of DMPP
a su valor basa,

Cada paso citado se explica en esta guia de cakulo de indice Dow; se incluye una lista chacales parala evaluacion
de areas importantes de conmtrol de perdidas en una Planta

il. UNIDADES DE PROCESO

Para el estudio DOW, es necesario dividir el proceso en unidades o secciones, como puede ser, unidad de
alimentacion, almacenamiento, precalentamieno, reaccidn absorcién, purificacion, mezctado, destitacion, etc. o
considerar equipos &specfﬁcos como ambas, tanques, reactor, evapo:ador, columna de deslilacién, ete.

Elindice Dow debe apﬁcarsaenaquenas Unidades de proceso donde exista un gran lmpacto enelnesgodelncendm
0 explosion de acuerdo al matenial existerte, reacciones o proceso peligroso.

El objetivo del grupo ARUP, se~: encontrar el Area mas grande de exposicidon en la Planta, y determinar los costos
y dias perdidos maximos que s« podrian oniginar, asi como las medidas necesarios

para prevenit los resgos que $e encuentren.

L FACTOR MATERIAL (FM)

El FM es una medida de la intensidad de energfa liberada por un compuesto quimico, mezcia o substancia: yes

* ol punto de partida para el calculo del Indice de Fuego y/o Exploston. .



ElFMsedaequmldmbsdesqosdehﬂmnabNdaddedmaﬁ.yesmnumoroentre1
y 40, los cuales se reportan en el Apéndice A para algunos materiales, para determinar el factor material de
materiales no istados en dicha apéndics, se procede de la siguiente manera:

1. Gases, Liquidos o S6iidos: ' ‘ -
F
a) Use ol NFPA 49y 325 M y encuentre Nf (flesgo de inflamabilidad) y Nr (esgo de reactividad).

b) Use las propiedades termodinamicas del material,
Inflamabilidad (Nf): sedenvadelpumodeﬂam{FlahPmm)ydeipumodeebullncoOnwandoelpumodeﬂam

es menor-a-100°F,
Reactividad (Nr) se deriva de los calculos de reactividad quimica por cualqunera de los siguientes métodos:

- Usando la temperatura adiabatica de descomposicion (Td), que es la temperatura tedrica alcanzada por el proceso

de descomposicién del material inicialmente a 25°C, sin considerar }a presencia de trazas de impurezas, efectos

catalfticos, atmosféricos, etc.
- Utilizando un calorimetro con rango de aceleracién, o similar, para materiales con Td > 1000°K|

2. Polvos;

EIFM se basa enla maxima velocidad de incremento de presién gue alcanza, definida comola velocidad de aumento
de presion de explosion para intervalo de tiempo de ese aumento.

3. Mezcla de compuestos:

Ei FM se obtiene de los datos da la mezela (Punto da Flama, Td, etc.): otran'naneraesmaderandoelFMpromedvo i
daamerdod%enﬁesodeb%)canmmes,s“as—mpmemesmmawmanema .-

;r- / TABLA 1 GUIA PARA DETERMINAR FM

\ ? Gi’cnuv <830 830e835 93581010 - 1010a 1080 > 1080
DTADSC  »400 050400 2158305 1258215 <125

NFPAZ2S M= O New Nea2 Nr a3 Ne=4

No combustible. N0 1 14 24 28 40
PF > 140°F S VI . 14 24 P o
140°F < PE < 100°F Na2 w o 14 24 2 ©
PF <100 F PE > 100°F N3 18 18 T 24 29 40
Mo d P 21 24 2 0

PF <100 F PE < 100°F
POLVOS O NIEBLAS COMBUSTIBLES

ST 1 « 7300 pai/sog 18 10 24 -] 40
ST 2 > 7300 « 22000 palseg o] 21 24 2 Y]
5T 3 > 22000 paliwog 24 24 24 40
SOUDCS COMBUSTIBLES ’

Denso » 40 men grueas 3 4 14 24 2% 40
Abierin < 40 mm gruesc 4 10 14 24 2 40
Coida de espurna cerrada § T

Colda de sepuma abierta gl

1 No enciende en aire cuando se expone a 1500 F duwrante 5 minutos
2 Sume 100 a Td para peréxidos
3 incluye madera, magnesio en lingotes o estacas solidos
4 Inctaye materiales como peliets plasticos, almacenamiertos, rollos de papel
S Incluye materiales de hule, como llamas, botas etc.

7
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A, REACCIONES EXOTERMICAS

- 1, El sigulents tipo de reacciones tienen un tactor de 0.30: Hidrogenacion, Hidrélisis, lsomarizaddn.smfomdm
Neutrallzacion, ‘ 3 o
LaHldréﬁsiseonEpidorohidrinammfaaordeoso

2 I.Bs reacciones de Alquilacion, Esterificacion, Oxidacion, Pol‘mnzadm Yy c«wemadém 5909" un factor de_
gawOnQac;m con oxidantes fuertes como doratos, HNO,, Acidos Hipoclorosos, tienen un factor de 1. 00
&Lareacdéndal-jplégem_ueneunfadordatoo. ..

4. La reaccion de Nitracién tiene un factor de 1.25.

B. REACCIONES. éNDOTERMICAS

Todas las reacciones endotémmicas tianen un factor de 0.20, excepto aquellas cuya fuente de calor, para sostener

la reaccién, sea proporcionada por combustion directa de combustibles solidos, lquidos o gaseosos, las cuales
tnenenunfactordeow

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 liquidos inflamables Clase | (PF<100°F) o gas LP considerando activid: ¥
conexién y desconaxion de lineas de trmsferenc:adesde pipas, carros-tanques, barces 0 tanques, 58 apind un
tactor da Q.50.

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

3. Bodegas y Patios de almacenamiento.

a) Liquidos Inflamables Clase | o Gas LP o gasss inflamables, factores de 0.85.

b) Solidos combustibles abiertos 0 de capa abierta (espesor <40mm), factor de O.65.
¢) Sélidos combustibles densos 0 de celda cemmada (espesor > 40mm), factor de 0.40.
d) Liquidos combustibles Clase Il, factor de O.25.

Los factores se aplican de acuerdo a la cantidad presante.

D. UNIDADES DE PRQCESO CERRADAS

1. Sl exdsten colectores o fitros para polvos expiosivos, factcfas de 0.50.

2. Si contiene liquidos Inflamables calentados arriba del punto de flama pero abajo del punto de ebullicién, factor
de 0.30. .

S



3. Liquidos inflamables 0 Gas LP calentados aniba del punto de ebullicidn, factor de 0.60.
4.Mas de 10 M b do material da los putos 2 0 3, ef factor se multipica por 1.5.
E. ACCESO CON EQUIPO DE EMERGENCIA AL AREA DE PROCESO

Sedebepodef!egarahmndaddeprocesooonoqulpodeemargendaymbatedoinoendmp«almemsz .

N -mhosdimmos.swlawesoaslnadecuado el factor sera de 0.35.

F. DRENAJE

. Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por fuego cuando se produce un derrame de inflamables, parala

evaluacién de este punto se'sume que el 75% del liquido inflamable contenido en la unidad se derrama, si queda .-
liquido rodeandolaumdadseapﬁca un tactor de 0.50, sl &l drenaje es directo o un contenador, saapﬁca un factor
de 0.25.

V. Riesgos Especiales def Proceso
A. TEMPERATURA DE PROCESO

1. SIlatamperznuradelproc&eoodelascomﬁcuonesdemnepesoastasobreelpumodeﬂamdelmatena! se
usaunfacxordeoao

' 2.Sllatampefarurade%procesoodelasoondacnonesdemane}oesoestasobreelpumodeebuuménalfactorde

0.60

3. Para materiales con baja temperatura de autoinduccion o piroféricos, comoelCSZoelHexano S8 USa un factor
de 0.75.

_— e . [P S— _————-

B. BAJA PRESION (SUB-ATMOSFERICA)

Se aplica a cualquier proceso donda la entrada de aire al sistema pueda ser un riesgo. Elfactor aplicable a cualquier
Equipo de proceso que opere a presidn sub-atmosferica, aun momentaneamente, es de 0.50.

C. OPERACION EN O CERCA DEL RANGO INFLAMABLE .

1. Tanques de almacenamierdo de lquidos inflamables Clase | donde pueda entrar aire durante el bombeo, factor
0.50.

2 Procesos u operaciones donde se pueda caer en of rango iflamable o cerca de el, solo en caso de fallas de

instrumentos o falla de purga, factor de 0.30.
C

3.Procesosuopmadonesdmdeseope:ecermoenelrangoinﬂamableseap«quaMsepuedapurgar.porel
proceso en sl o por disefio, tiene un factor de 0.80,

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



D. POLVOS EXPLOSVOS

< TABLA 2
Tamafio de particulas ( ) Mesh de Malla Tyler : Factor
mas de 175 60 a 80 025 . _ - -
. 150a175 © 80a100 0.50 . )
= 100a150 100 a 150 ' 0.75
75a100 L. : 150 a 200 1.25
menos de 75 mas dé 200 - : 200

Sl sa transporta o maneja con gas inerte, el factor sera ta mitad del sefialado. ‘
E. PRESION
Esta seccién sa refiere a las unidades de procesoque op;eran a aha presién y que tienen dispositivos de aflvio, tales

como discos de ruptura, valvulas de alivio, etc.
La Figura No. Zindica el valor del Factor en funcién de la presién de calibracion del dnsposmvo da alivio. El factor

sa modificara de acuerdo a los siguientes puntos:

1. Si se manejan materiales altamente viscosos, s@ multiplica por 0.70.

2. Si son gases comprimidos, se multipfica por 1.20.

3. Sl son gasesicuados inflamables 0 materiales con presion vapor de 40 psig o mas, se muhiplica por 1.3.
Esta seccion no se aplica a procesos de extrusion o moildeado.

F. BAJA TEMPERATURA

Eta saccién estima las posibles danos qua ocurren en sl draa al carbdn en o bajo de su temperatura de transicién,
sin considerar si ol equipo no opera a temperaturas abajo de I transicién con ef que esta construido.

1. Para equipos de acero al carbdn operal:)do entre 10y -29 ¢ (S0 y -2Q°1), factor de 0.30
2 Si o acero al carbdn s8 usa abajo de -29 ¢ (20°M), factor.de 0.50

3. Para otros materiales en o ba;o de su temperatura da transicidn, factor de 0.20

G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE

1. Uqukios inflamables o combustibles, gases ficuados o gases varias etapas de proceso, se obtienen los BTUx10
a la 9 totales, muliplicando las libras de! material por Hc; con este dato en la figura No. 3 $6 determina el valor del
factor.

Losllquldosoombusublesconpwnodeﬂamaambada 140, solo se consideran si la temperatura de! proceso es
mayor al punto da flama del materal

En los materiales inestables se determina el vakx del factor utilizando 6 veces ef valor del calor de descomposicién
en BTU/b (Hb =(Td 300} x 0.70).



2 Liquidos 0 gases en almacenamiento; En este punto se analiza el riesgo que representan los liquidos inflamables
ommgmmommmqmmdmenmmmy
en tanques pontatiles.

Elfactotsabasaenbsawtota!esdemsoloredpieruedea!maoenmleim. euceptoenelcasodetambomsdonde
se Wtiliza la cantidad total almacenada en tabores.

Los materiales inestables se evaliian en funcién del calor de descomposicion
Eliadocsaavaluapo:mdiodelaﬁgura4enlawrvaqueoonesponda.

Cuando hay mas de un recipiente en un area de tanques con un dique coman, ymhaydrenajehaciauncoruenedu
seguro, se evalian los BTU de todos tanques para obtener el factor.

3. Sofidos combustibles ‘en .almacenamiento. Ei factor se evalia considerando las fibras totales de sdlidos
combustibles almacenados en un érea aislada de otras, utilizando la-Figura No.S, de acuerdo a la densidad del
material.’

H. CORROSION Y EROSION

Esta seccitn consid—era tanto corrosion extermna come intema.

1. Velocidad de corrosidén menor a 0.5 mm/ano, factor de 0.10

2 Velocidad de corrosién de 0.5 mm/anc a menos de 1.0 mmyano, factor de 0.20.

3. Velocidad de corrosién mayor a 1.0 mm/ano, factor de 0.50

- 4, Riesgo de que la corrosion desarrolie esfuerzos de ruptura, factor de 0.75. ’
I FUGAS-JUNTAS'Y EMPAQUES

1. Bomba y prensaestopas sellados de manera que solo puedan dar fuga menores, factor de 0.10.

2 Sl se sabe que s8 tendran problemas regulares de fugas en bombas, compfesores y ]urrtas, factor de 0.30.
3. Si la naturaleza del fiuido puede causar problemas continuos en los sellos, el factor es de 0.40.

4, Juntas de expansion, tubos o juntas flexibles y miriilas de vidrio, tienen un tactor de 1.50.

J. EQUIPO CALENTADO CON FUEGO DIRECTO

La localizacién de los equipos calemtados con fuego directo (Homos, Calderas, etc.) en una unidad de proceso,
aumenta la exposicidn a un incendio o explosion cuando hay alivio de vapores inflamables. Si el liquido inflamable
se derrama, para formar una mezcla vapor-aire inicial de algin grado de peligrosidad. La cantidad de fuga, las
probabilidad de ignicion, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado amba de su punto de fuga, determina
la probabilidad de ignicién, ka cual aumenta si el liquido que tuga esta calentado arriba a su punto de abullicion, la
tuents de fuga al equipo.

Los equipos operados con quemadoras de presién, aplican solo la mitad del vapor del factor.

K INTERCAMBIO DE CALOR CON ACEITE

Los sistemas que utilizan aceites combustibles como medio de imercambio de calor, presentan una exposicion
adicional al fuego cuando opera arriba de su purto de flama El vapor del factor depende de la cantidad utilizada
y de la temperatura de operacidn sin considerar ias panes del sistema usadas como almacenamiento o que no
tienen alimemacién automatica, exceplo si es la unidad estudiada

A}

J



S TABLA 3

e LS “ - s
”-“:‘m PELLRa M NN

- Camidaddeacelto T sobre punto de T sobre punto de
<5M 0.15 025
_ - sMaiOM 0.30 . 0.45
. ~10Ma2s5M 0.50 B
' >25M : 0.75 , A 145 77 =

" L EQUIPO ROTATORIO-BOMBAS

La evidencia estadistica indica que los equipos rotatorios, como bombas y compresores, amiba de cierto tamano
contribuyen a producir incidertes de perdidas, por lo que las unidades de proceso que utilicen bombas mayores a
75 hp o compresores desde 600 hp tienen un factor de 0.50.

V1. Determinacién del Factor de Riesgo de la Unidad, (F3)

Elfactor de riesgo de 1a unidad es ol producto del factor de riesgos generales del proceso (F1) y el factor de riesgos
especiales del proceso (F2), siendo cada uno ia suma de ks 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 dafo probable relativo & la exposicion
a la combinacion de los factores utilizados en el andlisisy esunvalorde 1a 8.

Elfactor de dafio es la magnitud de dafto probabley esta en funcion del factor de riesgo de exposiciény se calcula
multiplicando el factor material como se muestra en la Figura No. 7, '

VII. Detreminacién- de! Indice DOW de fuego y Explosion (IFE)

EllFEaslaprobab«lidaddedanodeunmegooaxplosbna!areadetenmnadaporelradnodeaxposaénysef ia
multiplicando ef factor material por el factor de nesgo deia unidad.

——

Aunqueunfuegoounaexplosrén no afectan un drea perfectamente circular, por o qua no produoenel mismo dafo
en todas direcciones, por depender de la direccitn y velocidad del vierto, posicion de! equipo, drenajes, etc., para
poder calcular el area de exposicion se considera circular, como la necesaria para retener un derrame de quuido
inflamable de 8 cm de profundidad, y los radios de sobrepresion de varias mezclas vapor-aire, Estos 2 tipos de
exposicion se han relacionado con el IFE para determinar el radio de exposicidn como se muestra en la Figura No.
8.



* TABLA 4 CLASIFICACION DE RIESGO

IFE TIPO DE RIESGO
. 1-60 Ligero -7
61-96 . Moderado
‘ _ oz Intermedio
.  q28158 ' Grave
misde 158 Severo )

Vill. Determinacién del dafo Maximo probabie a la propiedad Base (DMPP)
' EI DMPP base, se obtiene def valor de reemplazo del equipo del 4rea de exposicion.

Valor de Reposicion = Cos:oongmale&ZxFacto:deEscalac:on :
($Us Dlis Cy) :

0.82 es la comeccion estadistica por partes no sujetas a reemplazo, tales como, materias primas y materiales
considerando el B0% de capacidad para tanques de almacenamiento, 70% de capacidad para bodegas y la
capacrdaddedssehodelosreupaemesyhneasdeproceso :

——— PR — —— -

La suma de estos costos del valor de reposicion multiplicada por el factor de dafio nos da el DMPP base
X Factores de Correccion por medidas de Control de Perdidas

En el disefio y operacion de plantas y edificios, se incluyen factores basicos de seguridad que contribuyen a
minimizar la exposicién de un area donde pueda ocurTir un resgo a reducir la probabdidad y magnitud del riesgo.
Estos factores se utilizan para reduci ¢l DMPP base a un valor actual y se han dividido en 3 grupos: C - referente
a control de proceso, C2.- aislamiento del material y C3 - proteccion contra incendios. Cada grupo contiene una serie
de elementos afines, que al evaluarios y multiplicarios entre si, s8 obtiene ef factor de cada grupo (C1-C2y C3);
el producto de los factores de grupo nos da el factor de comeccion global (C1x C2x C3 = C) y alreferirse ala Figura
No. 9, obtenemas el factor de commaceidn actual o definitivo, El producto del factor da coraccion actual | por el DMPP
base nos da el DMPP actual. En el apéndice B se listan algunas medidas y dispositivos importantes de Control de
perdidas y dafos. '

C1. Control de Proceso.
1. Energla de Emergencia para los servicios esenciales, factor 0.97.

ZSistenudaEnfriamlémocapazdemener un enfriamiento normal durante 10 min. en una condicion anormal,
el factor es de 0.98; si es capaz ve dar el 50% 0e los requerimientos en esos 10 min. el factor es de 0.95.

3. Control de Explosiones: si hay sistemna de su presién de explosién instalados en los equipes de proceso, el factor
es de 0.75; si hay dispositivos de alivio de presidn o de vernteo de explosiones el factor es de 0.95. M

Y,



4.Pa'odeEme}gef;:ﬁ:-sielslamdemdme. mwéoammummm ~9A-

* s los equipos criticos rotatorios (turbinas, compresores, etc.) tenen detectar de vibraciones y solo alarma

68 de 0.98, si Inicla ol paro ol factor es de 0.94.

ac«wdpaCmpmédumdhmpumawsdomamAapmbsopemymm@sm
claves directamente o si la Planta se opera frecuentementa sin la computadora, aplique un facter de 0.98, sila

. -computadora controla con fafla segura lbgica y con control directo usa 0.95, si se utiliza alguna de las siguientes

opciones, aplique un factor de 0.89.

a) Entrada a campos criticos redundantes.
b) Capacidad de abortar a salidas criticas.
¢) Capacidad de registros de los sistemas da control.

6. Gas Inerta: ‘SI los equipos que contienen vapores inflamables estan blanqueados con gas inerfe'. el factor es de
0.94; si la capacidad de gas inerte es tal'que permita purgar toda 1a unidad, el factor es 0.90.

7. Instrucciones de Operacidn: sume los valores de los procedimientos e instrucciones siguientes que 1a unidad
cubra y aplique la relacion 1.0 - x/100, para & total, el factor es 0.86. .

a) Arranque, 0.50

b} Rutina de paro, 0.50

¢) Operacién normal, 0.50

d) Cambio de condiciones de operacién, 0.50

e) Condiciones de espera da comida o total recirculacion, 0.5

f} Condiciones sobre la capacidad de operacion 1.00

g) Arranque después de paro por manmenimiento, 1.00

i) Procedimientos de mantenimierrto, permisos, entrega, candadeado, 1.50
D Paro de emergencia, 1.5 —— —
k} Modificaciones o adiciones a equipo y tuberia, 2.00

) Revision de situaciones anormales de falla, 3.00

8. Analisis de Reactivos Quimicos: si existe programa continuo como parte de la operacion, aplique un factor de
0.85; si el analisis es ocasional, aplique 0.96.

C2 - Aislamiento del Material

1. Vaivulas de Control de Remoto: si aislan seccionas de transiereﬁcia, tanques de almacenamiento o de proceso,
ol factor es 0.94

2 Descarga a Verdaderos: st se cuenta con un vertedero de emergencia donde se reciban los desechos de una
fuga de proceso, aplique un factor de 0.96, si el vertedero esta en un &rea exterior al proceso, use 0.54, silos vapores
van a un flare 0 a un recibidor, el sector es de 0.94.

3. Drenaje: si el drenaje tlens una pendiente minima de 2% y 1a trinchera es capaz de manejar minimao ef 75% del
contenido de proceso, apligue 0.85, si cuenta con un vertedero para grandes fugas, pero puede manejar hasta ef
30% de cormenidos, el factor es de 0.95. El area de tanques en dique no tiene factor por seguridad, a mencs que
dentro del dique exdsta una pendiente que lleve los derrames a un vertedero localizado a minimo un didmetro deo
tanque de distancia, el factor es de 0.95.

//
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C3 - Proteccién contra Incendio.

1. DeteoddndeFugas slsawemaoondetectorasdevapomsqmalarmenaidenuﬁquenla.zonademga.aplique
0.97, cuando alarme al 25% del limite infarior de explosividad y actOe de proteccidn al 75%, el factor es 0.90.

2 Acero Estructural: sl esta recubierta aunaalturadeSmaquueOS? slastérecub-lertadeaasmmaOQS.
slelrecubdnuemoestaamasde&nweunfactordeosz

3 Tanques Bacubiertos si el tanque tiene doble envolvente donde el segundo cuerpo pueda contener la cargatotal,
factor de 0.85, sl el tanque es recubierto ba;o o sobre tierra con un contenedor o pared de fetencaén conunalinea -
da retomo, el factor es de 0.75.

4. Suministro de Agua: si 1a presién en el punto de descarga es de 100 psi o mas, el factor es de 0.90, si es menor
a 100 psi, aplique 0.95.

5. Sistemas Especiales: si la unidad cuenta con sistemas de CO, polvo quimico seco, detectores de humo,
temperatura o ionizacion el factor es de 0.85. .

6. Sistemas de Rocladores: factor de 0.90, para sistema diluvio, los sistemas seco y hiimedo tienen un factor de
acuerdo a la densidad de disefi0 y corregido por e area a proteger.

ABLA TABLA 6
DENSIDAD FACTOR CORRECCION DEL FACTOR POR AREA PROTEGIDA
gpm/fi2 — . — N
AREA (it2) FACTOR POR
<0.20 0.80 } >10 000 1.10
0.21a0.34 0.70 »20 000 , 1.15
>0.35 0.60 >30 000 1.20

7. Cortinas de Agua: si utilizan cortinas de' agua entre la fuente de vapores y la fuente de ignicién a menos de 25
m de la fuerite de vapores compuesta de una sola hilera de boquillas, elevadas a maximo 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 inyectar solucidn espumants al sistema dituvio desde una estacion remota manual, el factor
es de 0.90, si el sistema de espuma es automatico utiliza 0.87, si hay estaciones de espuma en kos tanques de techo
flotante, el factor es 0.95, si se utilizan dispositivos para la deteccidn del inicio de un fuego use 0.90, si sa utilizan
COMO camaras de espuma o sistemas superficiales en tanques de 1echo conico, el factor es 0.98, si se cuenta con
estaciones de espuma extenores a los envolventes de tanques de inflamables, ef factor es 0.95, si se utilizan
monitores o mangueras para aplicar la espuma, ol factor es de 0.95.

9. Extintores Ponatiles: canones monitores: si se utilizan con la cantidad suficiente de extintores, se aplica 0.97,

si ademas se cuenta con canones Monitores se utliza 0.95, si el canon monitor se puede operar a control remoto,
s8 aplica tactor de 0.92.
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FIGURA 9 — FACTOR DE CREDITO
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APENDICE B -

MEDIDAS BASICAS DE PREVENC!ON Y PROTECCION

1.- Suministro adecuado de agua contra incengio

" "2.. Disefio estructural de recipientes, tuberlas, SOportena eic. .

3.- Dispositives de alivic de sobrepresidn

4.- Resistencia a la corrosion

‘5.- Separacién de reactivos en lineas de proceso

6.- Aterrizaje de equipo eiéctrico

7.- Localizacidn segura del suminisro de corrente

8.- Proteccion contra pérdida de servicios

8.- Instrumentacion falla segura

10.- Acces? libre a vehiculos de emergencia a las areas

11.- Drer “i=s de capacidad suficiente

12.- Aislz.riento de seperficies calientes

12. Apcyn al NEC

14.- Li*r . cidn de los dispositivos de vidrio y juntas de expansidn

15.- & aracion de areas peligrosas T— —

16.- Pron-cc:on a racks de tuberia y cableado

17.- Suﬂcentes valvulas de bloqueo

18.- Proteccion a torres de enfnamiznio

18.- Proteccidn a equipos calentados por fuego directo
20.- Clz sificacion eléctrica del equipo eléctrico adecuado.
21.- Cuartos de contol aislados y protegidos

A7



APENDICE C

LISTA DE VERIFICACION PARA INGENIEROS DE SEGURIDAD Y DE PROYECTO

A LOCALIZACION

1.- Accesibilidad

2.- Trafico

3.- Estacionamiento
4.- Areas libres

5.- Drenajes

6.- Calles y caminos
7.- Accesos

8.- Lay out
B. EDIFICIOS

1.- Presién de viento, carga de piso, disefho comtra terremotos

2.- Matrerial de techos, anclaje

3.- Venteo en lechos, drenes, dispersion de humo

4. Cubos de escaleras, rampas

5.- Elevadores y descansos

6.- Paredes contratoego, aberturas y puentas comtra incendi: :
7.- Alivio de explosidn . B
8.- Salidas de emergencia, identficacion

S.- Cimoteca

10.- Ventilacién

11.- Pararayos. rec de tierras

12.- Calemadores |

13.- CUarto de lockers y verttitacion

14.- Denaje intenior y exterior

15.- Recubrimiento contra tuego 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 lubertas para edificios
6.- Extintores

7.- Sistemas especiales de extincidn
B.- Sistemas especiales oe proteccion

RS
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D. ELECTRICIDAD

1.- Clase de riesgo :

2.- Acceso a circuitos e interruptores criticos

3.- Salidas polarizadas y sistema de tierras - e -
4.- Interruptores equipo critico

5.- lluminacion

6.- Teictonos

7.- Sisterna de distnibucion ekctric 4

8.- Tubos conduit-corrosion

9.- Proteccion a motores y circuitos

10.- Tipo y localizacion de transformadores.
11.- Controles de falla segura

12.- Cargas criticas

13.- Imteroks clave para seguridad

14.- Exposicién de las lineas a fuego

E. DRENAJES Y DESECHOS

1.- Quimicos

2.- Sanitario

3.- Phuvial C.

4.- Tratamiemo de aguas

5.- Trincheras ~ =~

6.- Disposicion de desechos .

F. ALMACENAMIENTO

-
_—— .

1.- Accesibilidad, rociadores, espaciamiento, carga de piso, altura de estibc | hileras, verteos

2.- Uquides y gasas inflamables. polvas y mezclas peligrosas: sistemas cerrados, atmoésteras seguras,
rociadores, venteos y altura de emergencia, flare, drenajes, vertilacion, tanques y siios, diques, sistemas
espaniales, refrigeracidn

3.- Materias pnimas: clasificacion de nesgo, instalaciones de recepeion y almacenaje, soparacién demateriales,
pureza

4.- Producto terminado: identificacion, separacion de matedales peligrosos,proteccion contra comaminacion,
etiquetado, ruta deambarques pehigrosos, hoja de matenal, contenedores.

G. GAS INERTE
1.- Considerando materias primas, ime medios, productos, almacenarhiemo. manejo y proceso.
H. MANEJO DEMATERIALES

1.- Puente de carga y descarga

2.- Montacargas

3.- Atemzaje

4.- Transportacién y comnvoyes

- Area de almacenes

- Almacenamiemo de inflamables

- Almacenamiento de matenales reactivos o explosivos
- Eliminacion de desechos

o NO®»
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I MAQUINARIA

1.- accesibilidad, mantenimiento y operacion
2- Interruptores de emgfgenaa
3.- Monitoreo de vibracion

- 3. PROCESO

1.- Quimicos: riesgo de fuego y a la salud

2.- Presiones y temperaturas criticas

3.- Dispositivos de alivio

. 4. Material.de recipientes y tubos

5. Método de manejo dereacciones -
6.- Sistemas de proteccidn fijos

7.- Ventilacion '

8.- sistemas de limpieza

9.- Bafieras contra expiosién y aislamiento

10.- Gas inerte

t1.- Paros de emergencia

12.- Recubrimiento contra el fuego o elemanto estructurales

13.- Dispositivos de seg indad de equipos de imercambio de calor
14.- Juntas de expans .

15.- Traceo de vapor -

16.- Aislamiento_de par .- calierntes

17.- Aterrizajes

18.- Mamenimiento y - eza de recipientes de proceso

19.- Cortrol de cormor .. ‘

20. Identificacion-de- .:as e — —_——
21.- Riesgos por rad  5n ionizante

22.- Instrumentacion 1 '‘undante

K EQUIPO DE SEGURIDAD

1.- Enfermeria

2.- Ambulancia

3.- Carro de bomberos

4.- Alarma de emerge: cia

5.- Sirenas y chicharres

6.- Tratamiento de de:echos
7.- Equipo cortra higio y nieve
B.- Regaderas lavaojos

S.- Escaleras seguras

10.- Localizacion de! equipo de emergencia  * .
11.- Campanas en laboraionios
12.- Casas de mangueras

13.- Analizadores y deteclores
14.- Sistemas de comunicacion
15. Guardas

16.- Proteccién de combustion
17.- Valvulas de cone de gas

l,q
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Las sustancias con una concentracion infenor
al 5 por ciento (porcentaje en peso para los liqundos y los
solidos, porcentaje en volumern para los gases) nc se han

de tomal en cuenta aqui,

3. Determinacién del factor material (FM)

El punte de partida para calcular el indice de
incendio y explosién es el factor maierial. cste factor es
la medicion del potencial de energia del matenal o
mezcla de matenales presente mas peligroso El factor
matenal se indica con un numero que va de 0 a 40,
correspondiendo los mimeros més altos a la mayor
cantidad de energia disponible.

El factor matenal se determina utilizando

" frucamente dos propiedades. la inflamabilidad® y 1a

reactividad, caracterizadas por la inestabilidad y la
reactvidad al agua de la sustancia quimica Enel
apendice 2a) se epumeran los factores correspondientes
a muchos matenales. El factor material se debe
determinar con respecto a todas las sustancias peligrosas
que exasien en el elemento de la plama.l

El facto} matenal puede calcularse a parur del
cuadro 2.2, utiizando el valor niwnerico de ia
imflamabilidad vy de la reactividad dados por la NFPA®

Por ejempilo, el oxido de enleno conuna
inflamabilidad de 4 ¥ una reacuidad de 3da un facicr
matenal de 29, con arreglo al cuadro 2 2 El acniatcde

Cuadro 2.2. Determinacion del factor material’

Demnd yidy 830-935- [1010-]
;'e___?:-:‘r.—mss <R30 935t 1010 10&0‘)1030
1eacuviCad
Foninoce H N
.nif':f k] carme N 0 ! 2 I'3 ¢
vee Jeeww™ | oo 0 | w2 |29 ¢o
.4 ‘
>100 (a2 Loy o e Tae | ae |
_ | |
0-100§25-40 | 2 | 2 | w0 | 1w 2e |29 e
-20- .40 L0-600 | 3 3 % | 16 | 2¢ | 29 ‘ I3
<-20 > 800 L 2v | 2v | 26 29| <0
o vtae . T |
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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 inflamacién o Ho, se pugde utthzar con
respecto a la inflamabilidad N.. El valor del Hy, se calcula
multiplicando el calor de la combuston kj/mol. por la
presivn del vapor a 300K (27 °C) medidaenel . .
barémetro. Para materiales que hierven a menos de
300K, utilicese 1,00 como presién del vapor. Para calcular
el N, usese la temperatura adiabanca de descompo-
sicion (T,).

Por ejemplo. el dxide de propileno tiene las
siguientes propiedades basicas:

- punto de :flamacién inferior a - 20 °C;
- calor de la combusuén 30,703 kl/g,
- peso molecular 58;

- el calor de combustién es, por tanto. 30703 x 58 =
1780.78 k]/mol,

- presion barometrica 0,745 (21 °C),

- temperatura de descomposicién §75°C

Para un punio de inflamacién inferior a - 20°C,
valor del nesgo cor respecio a 13 1nflamabilidad esde 4 -~
Esto se puede venficar calculando H., como sigue:

H. = .730,78 x 0,745 = 1326 k) bar/mol
aproximadamente.

Un H_, de 1326 da un valor de riesgoe de 4 con respecto.a
la inflamabihdad. -

La temperatura adiabatica de descomposicion es la
sigquiente. '

T,=675+273=948K

Esto da un valor de nesgo de 2 con respecto a la
reactividad A partir del cuadro 2 2. se podra aphicar un
factor maienal de 24 al oxido de propilenc.

4. Determinacién de Jos riesgos generales
del proceso

4.1. Reacciones exotérmicas

411 Se penalizacon.20:
- combustén = la combusuén de combustible séhido,
hrquido o gaseonso con aire como en un horno.
4 1 2 Lasreacciones que se indican a continu
se penalizan con 0.30. :
a) IMudrogenacién = adicion de dtomos de hidrégeno a
ampos lados de un enlace doble o tniple, los niesgos

2
a .
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SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS EN PLANTAS DE PROCESD.

EXTRACCION DE PELIGROS

GRADO DE PROFUNDIDAD

EUALUACIQON DE IMPACTO

—INUESTIGNCION DE ACCIDENTES
~LISTAS DE VERIFICACION.
-TORMENTN DE IDEANS,.

- INSPECCIONES PTLANEADAS.

(VIsSUAL)

INCAPACIDADES/MUERTES,
EQUIPO/INSTALACIONES.

+ PRDDUCTO PERDIDA DE
DaNADO. PRODUCCION.

HULTQS/CLQUSURR.
IMAGEN.

-HHAT IF.
-LISTNnS DE VERIFICACIONM.

E(LUPn)
1

EvuALLUACION DEL GRADO DE
RIESGO EN FUNCIOHN DE Ln
EXPOSICION ¥ PROBABILIDAD.
JUSTIFICACION DE LA ACCION
CORRECTIVA.

-HAZOP.

.{MICROSCOPIO)

~INDICE DOM (FUEGO ¥ EXPLO
CION.) .
—~INDICE MOND (FUEGO, EXPLO
CION ¥ TOXICIDAD. ) )
RADIOS DE AFECTACION ¥ PER
DIDA MAXIMA PROBABLE.

~ARBOL DE EVENTOS.
—-ARBOL DE FALLAS.

-

(TELESCOP10)

~CALCULOS DE DISPERSION DE |
#INFLAMABLES.
»TOXICOS. :
-CALCULO DE NUBES EXPLOSI-
uas (THT). '
-CALCULO DE RQPIQCIONM

DIAGRAMAS DE PETALOS.
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BASES DE DISENO: INGENIERIA DE DETALLE: IS

i '/
Vo e
v LISVAS UE YERTIFICACION.
U PASA ST
HAZOF.
AMALLESS DF FALLA Y EFECTO,
ARGCL UE FALLAS Y EVENTOS,
\\\éﬂﬂllﬁls DL ERPOR HUMANO.

-~

—

LISTAS DE VERIFICACION.
PUBL ICACIONES DE SEGURIDAD.
LITERATURA TECNICA.
TORW =14 DE 1DEAS.

/

CONSTRUCCION:

LISTAS DE YERIFICACION,
(QUE PASA 517

ANALISIS Df FALLA Y EFECTO.
ANALISIS DE ERROR HUMANO.

JOPERACION:

———— -

LISTAS DE VERIF ICACION.
REYISIONES DE SEGURIDAD,
QE PASA SI?

HAZOP.
ANALISIS DE FALLA Y (FECTO.
ARBOLES DE FALLAS Y EVENTOS.
ANALISIS DE CAUSA - CONSECUSHCIA,
JNALISIS DE ERROR HUMANO.

PREARRANQUE :

LISTAS DE YERIFIZACION.
¢QUE PASA SI?

HAZOP,

ANALISIS DE FALLA Y EFECTO.




PILTROCHIMICAL PLANMITS

MINIMUM DISTANCE

General Recommendations lor Spacing in
Palrochemical Plants

IN FEET
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vl ) - | > .
Tonk formi— wriato | 250250 | e 250 100 & | 2% 250| 250 200
2 | Toae AN o
Tank Formi— n:?;:n 200 100 l?.'.';. l'.""s:-” 200 ] -~ ‘s.' 200] 200 ~ 200
v Ow ) 1 ' . 1- E .':-' E
Product Warehovie HAIALD 15| 50! 250 100f 350 200 S fo(-; 2004150 0 100
- o
A .. HICH ' ’ ~, | e |sw
Shipping & Receiving— ;.40 200 20Q | 150|100 150]| 50 m{ 100f 50| g [= 2| 200|200} 200
Shipping & Receiving— yu0rto | 150 {100 {100 50 [ 20| 50 | — = |ioo| s0 S | 8130|150 100
0
w 2
v . Ben v
Service Buildings 200 (100|200 100§ 100|150 {100 :L‘:' Y00 200] 100 100
Boiler Area 200 |130] 200 (130100 200{100 } 100 | — | — 2001 100 100
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REfiNtEs General Recommendations for Spacing in

Refmerres

MINIMUM DISTANCE

IN FEET !. '
¢
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SECUENCIA DETALLADA DE LA METODOLOGIA.

@ser ECTIONAR UN EQUIPO ' e
@ EXPLICAR LA INTENCION DEL EQUIPO Y SUS LINEAS.

SELECCIONAR UM\ LINEA.

@EXPLICAR LA INTENCION DE LA LINEA.

P—t—
@APL[CAR LA PRIMERA PALABRA CLAVE.

—

PROPONER UNA DESVIACION FACTIBLE. -
(7)) EXAMINAR POSISLES CAUSAS. -
(8)EXAMINAR CONSECUENCIAS.
(3)DETECTAR PEL:GRéS.

TN
{10! REGISTRAR LAS DESVIACIONES.
A

-—-—@ REPETIR 610 PARA TODAS LAS DESVIACIONES. ~

TN — =
“‘—"——""'—'12 " REPETIR 5 - 11 PARA TODAS LAS PALABRAS CLAVE.

N .
(13" MARCAR LA LIivZA ANALIZADA.
N’ '
/-\ .
714 REPETIR 3- 13 PARA CADA LINEA.
R
Qg, SELECCIONAR OTRO EQUIPO QO SISTEMA AUXILIAR.
@ EXPLICAR SU l.‘.’TENCION._
@ REFETIR 5 - 12 PARA EL EQUIPO.
—
(18} 1MARCAR LA LINTA AN ALIZADA
——-—\:\ RTPZTIR 15 - 16 PARA TODOS LOS EQUIPOS DEL

{23) IMARCAR EL DIAGRAMA COMO REVISADO.

) (.
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INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD,
METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL iNDICE MOND

1. DIVISION DE UNA PLANTA EN SECCIONES

Una "seccion” se define como parte de una planta que se puede identificar logica
y facilmente como una entidad separada. puede consistir en una porcion de la
pianta 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 seccién es normalmente el area donde exista un proceso particular y/o un
riesgo material, diferente de aquellos presentes en otras secciones cercanas.
los tipos mas comunes de 'secciones son:

a) Almacenamiento de materias primas
b) Seccion de alimentacion

c) Seccion de reaccion

d) Destilacion de un producto
Seccion de absorcion o agotamiento
e) Almacenamiento intermedio

f) Aimacenamiento de productos

g) Seccion de carga y descarga

h) Seccion de manejo de catalizadores

i) Tratamiento de subproducto

j) Tratamiento de efluentes

k) Una porcion del puente de tuberias que entre al area la planta. -

[ E—

Estos tipos de unidades no son las Unicas, hay otras tales como filtracion,
secado, procesamiento de solidos. compresion de gas, etc., que deben usarse
para dividir a |a planta .en secciones adecuadas.

Solamente dividiendo a la planta en una numero de secciones de diferentes
tipos, pueden establecerse las caracteristicas de riesgo de las diferentes
unidades de la planta: de otra manera, toda la planta o una gran parte de ella se
Caracterizaria por la seccion mas peligrosa. también permite considerar limites
par que los incidentes no se extiendan a otras unidades de alta inversion de
capital desde la seccion mas peligrosa de una planta.

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

[PF I
.




Otras areas cercadas separadamente se consideran como secciones diferentes-
para identificar correctamente fos peligros relativos de gases licuadaqs, -Ipqurdos
altamente inflamables, liquidos combustibles y materiales que tengan riesgos

" especiales, como riesgos de polimerizacion espontanea, formacién potencial de
peroxido, propiedades de explosion de [a fase condensada, etc. los puentes de
tuberias mas grandes que estan dentro del aréa de la planta se estudian como
secciones separadas de: los procesos de la planta y de las unidades. de
dlmacenamiento. una seccién adecuada para considerar los riesgos de un
puente de tuberias es el largo del puente de tuberias entre |0os polos de soporte
principal y el armazon completo con la tuberia colocada encima.

Los tubos que corren a nivel del piso se consideran como una seccion. se
sugiere una longitud de 25 m como definicion adecuada de una seccion
(trincheras completas o tuberias individuales) para estudio, a menos que las
condiciones locales indiquen otra alternativa de longitud.

En el caso de edificios de muchos pisos donde se efectian operaciones de
procesos separados en diferentes pisos y en diferentes partes del edificio, se
puede dividir en secciones apropiadas tanto en direccién vertical como horizontal,
teniendo cuidado de que ninguna operacion (como columnas de destilacion) pase
a través de los limites entre las diferentes secciones verticales u horizontales.
una vez_que los limites de las secciones se definan, se analiza cada una en

forma separada.

2. LISTADO DE MATERIALES PARA UNA SECCION DE LA PLANTA

Los materiales, catalizadores, intermedios, .subproductos y solventes se
identifican y listan para la seccion junto con las reacciones u operaciones
normalmente efectuadas dentro de ella. a continuacidn se selecciona uno de
estos materiales (o mezclas de los mismos} que represente el mayor riesgo de la
unidad. esto se basa generaimente en ei grado de inflamabilidad combinado con
la cantidad de material entre los listados individualmente en la seccion, pero en
algunos casos la combinacion de cantidad y energia 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 pequerias cantidades en relacion
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 pequenas cantidades relativas a un material inerte’
como el nitrégeno, ei acetileno se seleccionara como el material clave.




Si una seccion de la planta tiene mas de un material apropiado, se deben_hacer
apreciaciones separadas basadas en cada material clave y establecerse” corio-
final el mas severo, seleccionandolo como representando los riesgos de la
. seccion. también se puede hacer una mezcla como el material clave si la mezcla
permanece constante y representa la reaccion o el potencial dominante de fuego
reactividad, explosnon o toxicidad enla secc:on

3. METODO DE APLICACION

1. Determinacion del factor de material

El primer bunto para la aplicacién de la técnica es el calculo del factor de material
de material clave (0 mezclado de materiales) previamente identificado al listar-los
materiales, reéacciones y operaciones incluidas en la seccion.

— ——

El factor de material se define como una medida del fuego, explosion o energia
potencial liberada por el material clave a una temperatura de 25 °c y a presion
atmosférica (gas, liquido o sdlido). en el formato de trabajo el facLQr 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 °c del material clave en su estado normal a 25 °cy a
presion atmosferica. el factor de material se calcula como sigue:

he . .
b = —— donde hc se expresa en btu/lb de material clave
1000
hcl x 1.8
o donde hc1 se expresa en calorias/gr. de matenal 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 caicular un calor neto de combustion
equivalente. esto se hace con referencia a los colores de formacion del material
clave y sus productos de combustion (en estado gaseoso) en la forma
convencional. el factor de material a partir- del. calor neto de combustién
equivalente se determina como sigue:




hrx1.é
b=

donde hr= calor equivalente de combustion en kcal/gr.. - -

m  mol de "combustible”. T
m= peso molecular del "combustible”.

ejemplo de materiales poco inflamables:
_ tricloroetileno 1.1.1. tricloroetano, percloroetileno, cloruro de metilo, cloroformo.

c) Materiales no combustibles ' .

Algunas veces el material clave puede ser de los que no dan calor neto de
combustién con oxigenc. ejemplos: agua, arena, nitrogeno, helio, tetracloruro de
carbono, didxido 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 de materiaies inflamables con diluyentes

En caso de mezclas de materiales, se usa el factor de material de componente
mas combustible o explosivo. a menos que siempre este una proporcion fija de
diluyente._en este caso se puede tomar el factor de material para_el_.componente
combustible y ajustario en base al peso y tomando fm = 1.0 para un diluyente
inerte (o un valor mas alto para materiales poco inflamables).

e) Sélidos y polvos combustibles

Muchos materiales solidos tiene valores de calor de combustion que no son
apropiados para. usarse en el indice mond. por ejemplo, cuando solidos
metalicos voluminosos u otros con materiales organicos como madera en gran
volumen (otros que no sean granulados 0 mas pequenos), se seleccionan como
el material clave. en estos casos, se aplica un valor fm = 0.1, a menos que el
solido 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 riesgo, se clacula el factor de material basado en el
calor de combustion det material.

f) Materiales de composicion no especificado

Algunos materiales tales como gases combustibles, materiales patentados para
aplicaciones especializadas, polvos mezclados (productos farmaceuticos),
algunos poivos (harina, carbon, etc.) pueden presentar dificultad para obtener el
valor' de calor de combustion (a menos que se cuente con datos de bomba
calorimetrica). en algunas situaciones se puede disponer de datos en forma de
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presion de exp!osnon de recipientes cerrados, que pueden convert:rse en factor
de material por la siguiente refacion; :

pxt |
b= ——  donde p = presion de explosion maxima en psig
288 x6.2 partiendo inicialmente de presion atmosférica.

= temperatura inicial °k

g) Combinacion 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 combustion para el material clave.
estas combinaciones surgen cuando se pueden mezclar en ia pianta cantidades
de materiales oxidantes y reductores, y como ejempio estan las reacciones tipo
"termita”, reacciones de metales finamente divididos con soiventes de
hidrocarburos halogenados, reacciones de nitracién o suffatacion.

Bajo estas gendiciones, se calcula el calor de reaccion de la combinacion y se
determina el factor de material como sigue:

hrt x1.8_ . — .

m1
donde: hr1 = calor de reaccion en kcal/grmol de un componente
m1 = peso molecutar del componente usado para calcular
hr + el peso molecuiar equivalente de!l otro
componente basado en el mecanismo de reaccion.

ejempio de reaccion "termita” de aluminio con oxido férrico:
2al + fe203 = 2fe + al203 + 246.09 kcal
246.09x 1.8
b= e =207 R .
53.96 + 158.69 :

Para identifficar las combinaciones reactivas potenciales de materiales se debe
consultar las referencias 1,2 y 3.

h) Materiales que tienen potencial de expiosiéon o descomposicion de la fase
condensada

Se considera bajo esta categoria la situacién 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 propilico, peroxido de
hidrogeno concentrado, perdxido organico, tetrafluoretileno, etc. en estos casos-
es necesario establecer si el calor neto de combustion es mayor o menor que el
calor neto liberado durante la explosion o descamposicidn. el valor de liberacion-
de calor que sea mayor se usa para determinar el factor de material. '

En los casos en que el material clave pueda formar una mezcla o producto que
tiene potencial de explosion o descomposicion en la fase condensada al
exponerse al aire u otras condiciones, no se considerara este hecho en el calculo
dei factor material, ya que el material modificado no representa el volumen total del

material presente durante la operacion de la unidad.

CONSIDERACIONES DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES

- ——

Al considerar muchos aspectos de los riesgos especiales de proceso, surgen
problemas para fijar el valor correcto de los factores cuando se sabe por
anticipado_que se tomaran medidas_preventivas para neutralizar_algun riesgo
especial del proceso en particular. obviamente, si no se hace ninguna concesion
para el sistema mas simple de contro!l de la unidad o estandar de disefo,
resultara un riesgo alto fuera de [a realidad. por otra parte, si se supone que
todos los sistemas de seguridad y control operan correctamente todo el tiempo,
esto dara una estimacion 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 operacion
del proceso ( aunque con algunas desviaciones). este es el sistema de control
basico sin considerar los sistemas complejos que normalmente se instalan para
mejorar la eficiencia o por razones de control de seguridad. por lo mismo, se
considera que la unidad contara con equipo eléctrico de acuerdo con los
materiales presentes normalmente y con la guia de clasificacion eléctrica de
areas (ver ref. 4).

Los sistemas especiales de interlock, equipo de supresion de explosion, sistemas
de venteo o desecho, sensores de gas combustible o analizadores de gas
continuo, sistemas fijos de inerte, valvulas 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 seccion de preceso.
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El objetivo,del estudio inicial es asegurar que e! resultado represente el nivel de
riesgo potencial si todos los sistemas de seguridad especiales no operaran. el

‘tamafio y naturaleza de este incidente potencial se puede revisar junto con los-

sistemas especiales que existan en la seccion o los que se consideren por la via
de otros estudios de riesgos. la técnica de la estimacién del indice de fuego,
explosién y toxicidad mond tiene como uno de sus objetivos la identificacion de -
algunas, pero no necesariamente todas las areas que requieren estudio mas

detallado de riesgo.

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

. 2. Riesgbs 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 funcién de las circunstancias de uso del material clave en la
seccion quese estudia y no se definen por las propiedades del material clave

aislado.
a) Materiales oxidantes e

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
0 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, peroxidos.

No se aplica un factor cuando en material oxidante se haya incluido como parte
de una combinacion especialmente reactiva en la determinacion de! factor
material. no se debe aplicar en los casos de reacciones de oxidacion controlada o
cloracion, donde el abastecimiento de material oxidante o cloracién se controla
de manera que no se libere ninguna cantidad bajo condiciones- 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 ia cantidad de
material reactiva es io sufictentemente pequefa como para producir solo un fuego
pequeno o un aumento insignificante del incendio, apllque un factor de hasta 5.
si el material reactivo es inflamable, no se aplica ningun factor. en Ids casos en
que los que la contribucién al fuego de la reaccién del material con agua es
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apreciable, se selecciona un factor de hasta 30. ejempios: carburos, sodio,-
magnesio, amidas metalicas alcalinas, hidruros, etc. (ver refs 3,5y 6).

c) Caracteristicas de mezclado y dispersién (m) .

El grado de riesgb del material clave-esta en funcion de si se trata de un gas-

denso o ligero, fiquido inflamable, gas licuado inflamable, material viscoso, etc.,
aunque el material de material sea sensiblemente constante. se selecciona un
factor m para los aspectos de riesgo de mezclado y dispersion por fugas o

derrames como sigue: '
1. Gases inflamables de baja densidad

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se dispersan rapidamente y
su contribucion a los riesgos de fuego y explosion es menor que la de los gases
con densidad igual a la del aire.

hidrogeno = -use un factor de -60 (menos 60)

metano y-amoniaco -use un factor de -20 (menos 20)

mezclas con otros materiales -use un factor proporcional basado en los
valores arriba anotados y un factor cero a
..la densidad del aire. —_—

2. Gases licyados inflamables

Un gas licuado inflamable se define como un material inflamable con una
temperatura critica arriba de -10 c. para estos gases se usara un factor de 30. .

3. Liquidos criogénicos inflamables

El material criogénico se define como un liguido que se almacena a, o cerca de la
presion atmosférica y a temperaturas de -73 ¢ o menos.

En los casos en que sean inflamables (como el h:drogeno quundo) se aplica un
factor de 60. .

4. Materiales viscosos

Si el material clave es aitamente viscoso a temperaturas relevantes de la seccion,
se debe seleccionar un factor de -20 (menos 20); por ejemplo: alquitran betdn,

“aceites lubricantes pesados, resinas, asfaitos, materiales tixotropicos, etc.

d) Sujetos a calentamiento o combustién expontanea
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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
peroxidos organicos y almacenamiento en snlos de carbdn, materiales organicos-

como paja y pasto, nitrato de amonio, etc.

A los solidos piroféricos (como sulfuro de hierro, metales reactivos, fosforo, 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 particulas de sélido piroforico y
si hay zmpurezas inertes que reduzcan el grado de- plrofoncudad

A los quuidos piroforicos se les asigna un factor de 100. si hay duda de las
propiedades del material clave, se deben consultar fas referencias 3y 5.

e) Polimerizacion espontanea

Para materiales que se puedan polimerizar espontaneamente con rapida
generacion de calor, cuando se sobrecalientan con fuego o confaminacion bajo
condiciones normales de almacenamiento, use un factor de 75.

— —

f) Sensibilidad a la ignicion

Se refiere -a-4a sensibilidad a la igniciem-en general del materiat-clave del aire
como oxidante. no se incluye l|a piroforicidad. la guia para seleccionar factores
de sensibilidad a la ignicion se basa en estandares de clasificacion eléctrica para
egquipos de gas y de vapor, con cambios especificos en los casos en gue el
trabajo de estudio de riesgo requiere el reconocimiento de diferentes niveles de
riesgo como se muestra en [a tabifa i.

En la tabla i se notaran variaciones entre los diferentes cc’;digos de clas'rficacién
relacionados con sensibilidad a ia ignicidon, y a menos que aparezca una guia
especifica en la tabla mencionada, se debe usar el factor mas altlo para
sensibilidad a la ignicion. :

g) Sujetos a descomposicion explosiva

Una descomposicion explosiva se define como una reaccién acompanada por la
liberacién de grandes cantidades de gases calientes Y
que ocurre con suficiente rapidez para proporcionar uUna rapida reaccion o una
explosion visible a un observador.

El factor 125 se asigna para el caso de etileno de alta presion, perdxidos
concentrados vaporizados. vapor de oxido de etileno, acetileno a presiones a
bajo de una parcial de 20 psig, vapor de nitrato propilico, etc. dicho factor
también se debe aplicar al acetileno almacenado 'en cilindros conteniendo

absorbente poroso inerte aprobado. no se debe aplicar ningun factor bajo este
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encabezado a matenales explosivos en fase condensada (ver i) o a materiales
sujetos a detonacion gaseosa (ver h).

h) Sujetos a detonacién gaseosa

Ciertos materiales pueden dar lugar-a detonaciéon gaseosa bajo condiciones -
normales de procesos o con el equipo especifico involucrado o cuando es
necesario depender de la instrumentacién para conservar el material fuera de los
rangos especificados de témperatura, presion, etc. para evitar detonacién a estos
materiales se le debe dar el factor de 150; ejemplos: acetileno con una presion de
mas de 20 psig; tetrafluoroetileno bajo presion, peroxido 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 dé la fase condensada del material clave o de la mezcla. cuando el
material tiene-propiedades deflagrantes o de propuision se ie asigna un factor de
200 y 400. .

Cuando el material puede detonar, sele-asigna un factor entre 500-y.1000.
Cuando el material sea tal que una explosion de gas o de fase vapor inicie una
explosion de fase condensada, adicione 500.

Debe tomarse en cuenta que el comportamiento de |a fase condensada de un
material es una funcion de la cantidad del material presente, la presencia de

contaminantes y de inertes.
Si el comportamiento es dudoso, debe consultarse con el area de seguridad

industrial para definir el factor a asignar.

j} Otro comportamiento extrafo

Un ejempio de riesgos especiales que pueden producir fuego espontaneo o
explosion, es el hexano mezclado con el 20 % o0 mas de alquil aluminio, que
provoca fuego espontaneo 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 0 a 150. Cuando se presente este riesgo especial se
recomienda consultar el area de seguridad industrial.

3. Riesgos generales del proceso (p)

a) Sole manejo y cambio fisico

[




d)Dren'aje superficial

Si la unidad de proceso tiene un area de contencion 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 mas de 2" (50 mm) en el centro del
area bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, use un‘factor de 100.

'e)Ofr-os aspectos

Si cualquier unidad de procesos que ocupe un area neta que exceda de 400 m2
no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 m. de ancho como
minimo, use un factor de 75,

Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamento de
materias primas, productos intermedios o finales con una capacidad para mas de
12 horas de demanda o produccion, use un factor dependiente de la capacidad
de aimacenamiento involucrada. determine la mas 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 10 m.
del cuarto de control principal, cafeteria, oficinas o limite de tailleres, aplique un
factor de 50; sin embargo, si [a unidad.esta construida sobre o abajo.de la casa
de control, oficinas, etc., use un factor de 250

7.Riesgos de toxicidad

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 ¢ en icendios, mientras
que otros estan presentes continuamente como resultado de pequenas fugas en
juntas, empaques, venteos de gases de proceso, efc. otros riesgos para ia salud
pueden producirse por asfixiantes como nitrogeno, metano,dioxido de carbono.

La toxicidad de gases, vapores y polvos se clasifica con base en los time
weighted threshold limit values (tiv), que se basan en 8 horas de trabajo por
dia y 40 horas de trabajo por semana. la mayoria de los valores listados de tiv
pueden ser excedidos para exposicion corta (15 min) considerando que
"baiancearse” por periodos de tlv de manera que el valor promedio en tiempo no
exceda del valor de tiv (referencia 8).

Asi mismo la presencia de fuentes radioactivas y los factores fisicos como el
calor, se deben considerar como riesgos relacionados con "toxicidad”.
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a) Valores. TLV

1) Identifique el material mas peligroso en la seccién como el que se presenta en
cantidad apreciable con ¢l valor de tiv mas bajo o el mayor riesgo toxico (por

;-EJEITIPIO en el caso de. absorciéon . por .la piel). Este materlal puede ser

diferente al usado como material clave.

2) Para el valor del tiv se asigna un factor como sigue:

tlv de 0.001 ppm o menos -factor de 300
tlv > 0.001 ppm hasta 0.01 ppm -factor de 200
tly > 0.01 ppm hasta 0.1 ppm -factor de 150
‘tiv >0.1 ppm hasta1 ppm . -factor de 100
tiv > 10 ppm bhasta 100 ppm -factor de 75
tiv > 100 ppm. hasta 1000 ppm -factor de 50
tlv > 1000 ppm hasta 1% -factor de 30
tiv >10 ppm hasta 10 ppm -factor de 10

tiv > mayor 1% (ejem. asfixiantes simples) -factor de O (cero)

a——

b) Foerma de material.

Si el material se presenta en el progeso bajo condiciones criogenicas, asigne un

factor de 200.-
Si el material se presenta en el proceso como particulas solidas o polvo asigne

un factor de 200.
Si el material se almacena ba;o condiciones gaseosas con una densidad relativa

de 1.3 con relacion al aire, 0 mas asigne un factor de factor 25.
Si el material no tiene olor y no se puede ver en su nivel toxico, aplique un factor
de 200; de otra manera, cero.

c) 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 determmar eI factor como

sigue: .o )

Factor de excursion = stelftlv

cuando el factor el excursion es de 1.25 factor de 150
cuando el factor el excursion es > 1.25 hasta 2 factor de 100
cuando el factor el excursiones > 2 hasta 5 factor de 50

cuando el factor el excursiones > 5 hasta 15 factor de 20
cuando el factor el excursidnes > 15 hasta 100 - factorde 0
cuando el factor el excursién es.> 100 - factor de -100

(1]




b) Factores fisicos N

' Los factores fisicos como el calor mas alto que el promedio, radnacaones.
ionizantes o ultravioletas, humedad, gran altura de otros, provocan un mayor.
esfuerzo del cuerpo y aumentan los efectos de una exposicion toxica. donde se
trabgja tontinuamente a temperaturas superiores a 32 °c y se tiene muchas horas
de frabajo (mas del 25% de tiempo extra), aplique un factor se 20. se deben
evaluar otros factores fisicos para caso individuales y se debe de aplicar un
factor de 0 a 50 cuando sea apropiado. si hay particulas molestas, use un factor
de 10 (ver referencia 8).

8) CALCULOS DEL iNDICE GLOBAL MOND/ (M)
M=b(1+ 51/100) (1 + p/100)[1 +(s +g +)/100 + ¥/400)

donde: - _
b = factor material
m = factor por riesgos especiales del material
p = factor por riesgos generales del proceso
= factor por riesgos por cantidad
I = factor por riesgos por lay out
t = factor por riesgos de toxicidad




'RANGO DEL iNDICE GLOBAL MOND  ~~ "%+ +-
GRADO RIESGO

0-20 : suave
20-40 ~ ligero
40 - 60 mederado
60-75 moderadamente aito
75 - 40 alto '
90 - 40 extremo o
115 - 40 muy extremo :
150 - 40 potencialmente catastréfico
mas de 200 ~ muy catastréfico

9) calculo de carga de fuego (f)
f = (bkén) * 20 500 btufft2

donde: _
b = factor material — _—
k = cantidad de material ‘
n = area normal de trabajo.

Se calcula la carga de fuego de la unidad porque da una indicacion de la
duracion del fuego en caso de un incidente. el calculo se basa en los btu/tf3 de
area plana, lo que permite efectuar una comparacién con valores para otros tipos
de edfficios. ‘

Cantidad de fuego (f) en------ Rango de la categoria------ duracion----- comentarios
btu/ft2 del area normal (horas)

de trabajo.

0 - 50000 tigero oo 1/4 - 1/2

50 000 - 100 000 bajo 1/4 - 1 casas -

100 000 - 200 000 moderado 1-1 fabricas

200 000 - 400 000 alto 2-4 fabricas

400 000 - 1000 000 muy alto 4-10 edificios
1000 000 - 2 000 000 muy alto 4-10 bodegas

2 000 000 - 5500 000 muy alto 4-10

5 000 000 - 10 000 000 muy aito . 4-10




10) calculo de potencial de explosion o o
e=1+(m+p+s)/100
a=b (1+m/100) ghe (¥/300) (1+p)1000

donde: X
m = factor por mezclado y dispersién
h = altura de la unidad
t = temperatura del proceso
p = factor por alta presion

Se calcula un indice de explosion interna de la planta, como una medida del
riesgo de explosion interna de la planta. las categorias asignadas a los valores

del indice (e) son:

indice de explosién interna

de la Setcion (e) Categoria
‘ 0-1 ligero
1-25 bajo
—2:5-4 moderado - DR
4-8 alto
arriba - 6 muy alto

Esto no representan el Unico potencial de explosion de la seccion. De un estudio
de un gran numero de escapes de sustancias inflamables que han dado lugar ya
sea a explosiones aereas o a nubes que han causado inicialmente fuego por
ignicion, ha sido posible derivar el indice { a ) de explosidn aérea.

las categorias asignadas a varios valores a son:

explosién aérea

indice (a) categoria
0-10 ligero
10 - 30° bajo
30-100 moderado
100 - 500 alto

arriba de 500 muy alto




+

11) calculos de riesgos de toxicidad

LR

u=Y100(1+ (m+p +s)/100)

“Un indice unitario de toxicidad se calcula de manera que represente la influencia -
de la toxicidad y_consideracicnes afines sobre el control y supervision de ia .
seccidn de la planta. Sobre el control y supervision de ia seccion de la planta. las
categorias asignadas a los valores del indice unitario de toxicidad (U) son:

INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD.

. TOXICIDAD U - CATEGORIA
0-1 ligero
1-3 bajo
3-6 moderado
<2 6-10 alto
arriba de 10 muy alto

Usando una combinacion del indice unitario de toxicidad U y el factor de cantldad
Q. Se obtiene el indice del maximo incidente toxico ¢.

Se debe aclarar que si ha sido derivado a partir de una cantidad de material que
no es el material toxico, en este caso se debe derivar de la cantidad de material
toxico presente en la seccién:

INDICE DEL MAXIMO INCIDENTE

TOXICO (C) . CATEGORIA
0-20 . ligero
20-50 bajo
"~ 50-200 maoderado
2100 - 500 alto -
arriba de 500 muy alto

12) indice global de riesgo (r).
r=d ( 1+ ( (fuea) 1/2)/10 e3

s: uno de los factores tiene un valor de cero, se debe considerar un valor

" minimo del en esta formula.

las categorias para r se aplican como sigue:
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FACTOR DE RIESGO (R}  CATEGORIA DEL RIESGO GLOBAL.

-0 - 20 suave
20 - 100 ~ bajo
100 - 500 moderado
500 - 1100 - alto (grupo 1)
1100 - 2500 alto (grupo 2)
2500- 12500 = muy alto
12500 - 65 000 extremo

> 65000 muy extremo

El uso de esta' categoria del riesgo global en el arreglo de una planta se
considera con mas detalle en la referencia 10 como diferentes niveles aceptables
de riesgo global, pueden ser apropiadas segun las circunstancias, la lista de
valores del factor global de riesgo a la mitad del rango se divide en dos
conjuntos mas pequenos: alto (grupo 1} y alto ( grupo 2), ya que uno puede
considerarse aceptable y ei otrono. .

—~ -

13) DISMINUCION EN EL VALOR DE LOS iINDICES POR LA
ADOPCION- - DE MEDIDAS "ADECUADAS DE SEGURIDAD
MEDIANTE EL DISENO.

El valor y {a categoria de los indices se pueden considerar aceptables; en caso
contrario, se requerira trabajo posterior para lograr tal objetivo. El primer paso es
revisar los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una reduccion
por cualquiera de las siguientes razones: ' '

= Si se ha sobrestimado un riesgo en la evaluacion original.

= Alteraciones hechas a tamanos. condiciones de operacion, etc., Relativas a las
unidades que forman parte de la seccion.

= Sustitucion por diferentes tipos de equipo de .procesd de aquellos
seleccionados orngunalmente

= Adopcidén de disenos de equipo que involucren menos rsesgos de fallas de
operacion de la v ;. dad 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 efectie una
investigacion adecuada de las alternativas. si un cambio en particular puede
reducir en forma considerable el riesgo, se justifica el trabajo de investigacion
necesario. i .
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Con plantas en operacion, los registros y experiencias y accidentes deben
tomarse como guia para mejorar disefios y técnicas de operacion. sin-embargo, -
debe tenerse cuidado al usar las experiencia de operacion para disminuir los
factores de riesgo en areas donde se hayan presentado accidentes. para poderlo

hacer se requiere que:

a) La planta se haya operado de la misma manera por un periodo de tiempo
determinado.

b) Que se havan presentado un niumero adecuado estadistico de paros,
arrangues y otras situaciones anormales.

Siempre que los factores de riesgo individual se reduzcan, el nuevo valor debe
aparecer en una colurmnna de "valor reducido" en las formas y se debe anadir una
nota de la razon del cambio. una vez que los cambios individuaies se hayan
hecho, los indices se deben recalcular. esto se identifican por el sufijo uno para
distinguirlos de los valores calculados antenormente

14) clasificaeion 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.- Reduccién de riesgo por disminucion de la frecuencia.

ii.- Reduccion de riesgo por disminucion 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 diseric mecanico,
instrumentacion de control y seguridad, procedimientos de operacion vy
mantenimiento, entrenamiento de personal enfocado a la seguridad, la buen a
operacion de la planta se puede decir de algunos de estos factores que actdan
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 diseno no se vea afectada por errores humanos-

La segunda clase de factores de segunidad y medidas preventivas esta
constituida por las acciones que se deben tomar en cuando suceda un accidente
para minimizar sus consecuencias, ademas para minimizar sus consecuencias,
ademas de aqueilas como proteccién contra incendios, sistemas fijos para
combalir fuegos, etc., que también sirven para reducir el dano 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 momenio sin importar la frecuencia.
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Hay sﬂuacnones particulares en fas cuales los factores o camblos especificos
pueden lograr mejoras en ambas clases al mismo tiempo. para el proposito de.
este manual se clasifican de acuerdo al efecto mas importante que se intente
producir. :

No se. deben incluir bajo ambas clasfficaciones porque esto produciria. una
disminucion excesiva de riesgos.

El efecto combinado de estas dos clases de medidas-es disminuir la categoria de
riesgos de una unidad, lo que es aceptable y para deccdur asuntos tales como un
arreglo aproplado para la planta. _ .

Los factores seleccionados en cada apartado se multiplican entre si para obtener
los valores de k1 a k6. cuando algun incisos no aplique, ya sea porque no se
cuente con lo que especifique o no sea necesario, se le asignara un valor de 1.

MEDIDAS DE DISMINUCI(')AN DE LA FRECUENCIA

k1) sistemas de contencion.

Referido a la reduccidn de riesgo ‘como consecuencia de riesgo como
consecuencia de cualquier mejora en el diseno estandar de los recipientes a
presidon y sistemas de tuberias y proteccion de estos contra dano accidental o
efectos de "knock-out”, incluyendo procedimientos de mantenimiento y
modificaciones. Los sistemas de deteccion de fugas que puedan advertir de un
escape de material, si el equipo esta protegido adecuadamente contra
sobrepresién interna y también si el material venteado o de desecho se envia a
lugares seguros.

[P P—

Las fallas del sistema de contencidn se indican por fugas de! contenido de la
atmosfera. muchas mejoras del sistema de contencion (especialmente en
unidades que llevan a cabo una operacion o reaccion especifica), se puede hacer
por la seleccion de un disefo diferente de juntas o empac=z2s y a menudo,al
reducir su numero en la unidad. Igualmente, se pueden hacer cambios en los
materiales de construccion y reducir la influencia de los puntos mecanicos
debiles (tales como fuelles de expansion).

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores de transporte,
tuberias de transferencia o sistemas de alta velocidad de reaccidn a presion, el
principio basico para mejorar los sistemas de contencion es adoptar un estandar
de diseno superior al comun y una mejor técnica dé fabricacién/inspeccion que ia
usual. Como la mayoria de estos sistemas tendran grandes inventarios, la

. '1‘!
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disminucidn de riesgo potencial es considerable con estos.cambios y tienen que
ser compensada adecuadamente antes de que estén dlSpombIes ias

cIaercacuones reales de riesgo del arreglo genera! de la planta. -

" a) Rec:plentes a presion.

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME pressure vessel code section 8,
div. 1 o 2, se utiliza un factor de disminucion de 0.9. si no se cuenta con
informacién sobre el codigo que se utiliza en su construccnon 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
liquidos y gases licuados a presiones que van de 6 mbar de vacio interno a un
presidn de vapor interna maxima de 140 mbar (mas el peso contenido) y se
disenan de acuerdo con los estandares de ingenieria aprobados. no es probable
en un tanque atmosférico de almacenamiento vertical hacer un prueba de presion -
al grado-quée normalmente se hace con un recipiente a presion. el esfuerzo
adicional que se tiene en un tangue de almacenamiento vertical por efecto de la
corrosion, es menor en los tanques de diametro grande (igual que el caso de los
recipientes-a-presion) que con los tangues de almacenamiento pequefios.

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical de gran diametro no
garantiza un factor de disminucién aun cuando se estipule en los codigos de
diserio el uso de una pequena cantidad de pruebas no-destructivas.

Esto no implica que el estandar de construccion sea inferior sino que la ausencia
de pruebas de rendimiento mas la verificacion minima de soldadura es indicada
en el asme, pressure vessel code, seccion 8, div. 1 0 2. se aplica un factor de
disminucion de 0.8 (o excepcionalmente 0.8) para tanques de diametro pequefo
(hasta 10 metros de diametro), o cuando en casos especiales se adoptan
,estandares extensivos de prueba no-destructivas y otras pruebas que las
normales. : .

c¢) tuberias de transferencia. ' .

Las tuberias que se usan para transportar cantidades de materiales peligrosos
entre unidades de una planta o entre complejos de plantas de un sitio dado, o
entre fabricas a través del campo o terceras partes, frecuentemente se disefian
con estandares superiores a los normales para tuberias de proceso. el potencial
total de fuga de estas tuberias de transferencia puede ser grande, debido a que
los inventarios considerables de material en la tuberia y a Ios sistemas de
recipientes de recepcion/alimentacion.
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En el American National Standar For Gas Transmission And Distribution Piping |

Systems (sistemas de tuberias para transmision y distribucion de gas de E.UA.),

referencia 12, se menciona en la clausula 841.151 cuatro tipos de- disENo .

. permitidas que se reducen progresivamente dependiendo de la localizacion a fin
_de controlar e! riesgo a un nivel razonable de exposicién a comunidades.

El grado de reduccion giobal de nesgo logrado por estandares de dlseno
_superiores también se refiere a eliminar conexiones bridadas hasta que sea

posible, asi-como el uso de disenos optimos donde las bridas sean necesarias y
el uso de modelos de vaivulas, bombas, etc., en los que las fugas de los
empaques se reduzcan al minimo por arreglos especiales de dobie sello, diserios
de rotor canned, sellos de fuelle, etc. -

Para uso de procesos, la tuberia debe sujetarse a un prueba hidrostatica después
de su fabricacion y también a una prueba apropiada al ser instalada. no es
aceptable la limitacion de numero de bridas normales ni de bridas de traslape. las
condiciones de diseno se proporcionan en la American National Standar For Gas
Transmission—And Distribution Piping Systems (sistemas de tuberias para
transmisién ydistribucion de gas de E.U.A), referencia 13, para servicio de
fluidos no incluidos en las categorias d o m.

Esto se considera como el disefo estandar "normal” respecto al cualse asignan
los factores de disminucion por mejoras de tuberia de transferencia de fiuido

(dentro o fuera de la planta).

‘Los factores de disminucién para tuberia de transporte de fluidos disefada de
acuerdo con el ANSI B31.8: 1975 se asignan de la siguiente manera:

1) Cuando la tuberia se disefa y se construye de acuerdo a las clases de
locaiizacion 1, 2, 3, 0 4 de conformidad con ia clausula 841. 151, use un factor de
disminucién de 0.90.

2} st el tipo de diseno y construccion adoptado en una categoria. mas resistente
que el tipo especificado, use un factor de disminucion de 0.80.

3) Si el tipo de diseno y construccion adoptado es dos categorias (0 su
equivalente, aunque no este en el codigo) mas resistente que el especificado use
un factor de disminucion de 0.70. -

4) S! el tipo de disefio y construccion adOptado es 3 categorias (0 su equivalente,
aunque no este en el codigo) mas resistente que el especificado, use un factor de
disminucion de 0.60.

12!
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En aducuon a los anteriores factores de dlsmmucmn por disefo y construccion de
tuberia de acuerdo a disenos mas res:stentes que los estandar, se debe aglicar.
un factor de disminuicion adicional apropiado por medidas relacionadas con fugas
en juntas, valvulas, bombas, etc., para dar un factor de disminucion de "fugas
deben asignar como sigue:

.

1) Por el uso de tuberia comp’ietémente soldada y 100% radiografiada sin bridas,
extepto en las secciones de vaivulas, como se especrﬁca en.la clausula 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 sélidos en el interior
y exterior o disefios de trampa) en todas las uniones bridadas, use un factor de

0.95.

3) Por el_uso-de disenos de rotor conned, vaivulas selladas por fuelles y otros
sistemas especiales para sellado de la flecha, use un factor de 0.95.

Se permite-usar mas de uno de los factores anteriores multiplicandolos entre si. .

Usando ambos grupos de factores de disminucion para tuberia de transferencia
bajo condiciones optimas, se puede obtener un factor de reduccion total hasta de

0.50.
d) Contenido adicional, chagueta para recipientes y diques.

Una técnica que se puede aplicar para mejorar los estandares de contencion de
recipientes de almacenamiento y de proceso a presion, asi como en recipientes
atmosféericos y en los grandes tuberias de transferencia, es proveerios de una
segunda {y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de manera que mas de una
"barrera” tenga que fallar antes de que haya un escape incontrolable a la
atmosfera. también un dique es medio de mejorar los estandares de contencion
para que una falla no conduzca 2 un escape de material que se extienda sino que
asegure la permanencia en un area limitada para combatir incendios, neutralizar
o recuperar.

Cuando un recipiente de almacenamiento que contiene liquidos inflamables o
toxicos (o gas licuado bajo condiciones totaies o parciales de refrigeracion) se
. provee con una segunda pared de contencion (para presion atmosférica), que se
construye a todo lo largo del recipiente, se le asigna un factor de 0.45 si la

segunda pared resistente la carga del contenido total después de la falla de la

2!
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primera pared. en el caso de un recipiente a presion, la provision de una segunda
. cubierta fuera de una capa de aislamiento también capaz de contener los

contenidos a presion, aplica un factor de 0.50. , -0

Bajo condiciones.donde una segunda pared o cubierta este provista por fuera de
un recubrimiento de al menos 150 mrh. de espesor y la pared o-la cubierta este -
sellada y tiene una resustenma equivalente a 3 mm. de acero suave, use un factor

_de075

En el caso de los recipientes transportables que ‘contengan |IC|UldOS inflamables o
téxicos (gases licuados) que estan provistos en los extremos con proteccion
contra impacto equivalente a 12 mm de espesor de acero suave, use un factor de
0.80. estos se puede aplicar en adicién a los factores de la segunda cubierta ya

especrfrcados

Cuando las tuberias de transporte estan provistas de una cubierta exterlor
equivalente a 6 mm. de acero suave, aphque 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_area de tanques de almacenamiento esta provista de diques segun los
requerimientos normales para liquidos inflamables, use un factor de 0.95. si la
altura dela pared del dique es igual al 50% de la altura dei tanque mas afto que
se encuentra dentro de el, 0 cuando su capacidad se caiculo tomando en cuenta
la formacion de espuma u otra condicion mas severa, use un factor 0.75. cuando
la pared del dique es vertical o incluida hacia adentro { mas 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 0.80. si el dique esta sellado por completo de manera que el materiai que se
escape no pueda salir fuera del dique ni penetrar en la tierra, use un factor
adicional de 0.90.

Si especialmente para equipos de investigacion o planta piloto, las condiciones
de disefo del recipiente son capaces de soportar una explosion interna
previsible, use un factor de 0.4.

Se puede incrementar la eficiencia de los sistemas de contencion si se tienen
instalados en forma permanente sistemas de deteccion de fugas de gas o
vapores de todas las posiciones factibles alrededor de fa seccion. este sistema
* de deteccion de fugas debe contar con una indicacion de la localizacion del
sensor que es respondido en el cuarto de control, desde donde se puede tomar
una accion inmediata para aislar y/o depresunzar el area se asigna factores de
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reduccion como sigue:

1.- Si el sistema de deteccion de fugas se ha instalado de manera que-sea
necesaria una investigacion antes de iniciar las-actividades de paro use un factor

de 0.95.

2.- Si el sistema.de deteccion de fugas permite a los operadores en el cuarto de
control la rapida identificacion del punto que requiere aislarse y/o
despresurizado; use un factor de 0.90.

3.- Cuando por -deteccién de la fuga se puede tener una identificacion y
respuesta rapida 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 deteccidon de la fuga, los operadores en el cuarto de
control puedan lograr el aislamiento y la efectiva despresurizacion por medio de
valvulas accionadas remotamente con un tiempo de respuesta de 10 a 20
segundos por didmetros de 2" - 4" de 30 segundos a 1 minuto para valvulas con
didmetro entre 9 "y 18 " en si proporcionaimente, use un factor de 0.80.

5.- En el caso de lineas de transferencia en el que todas las valvulas de corte
pueden operarse remotamente por el personal del cuarto de control, aplique un
factor de 0.90.

Los factores anteriores se aplican cuando las unidades de deteccion operan una
concentracion equivalente al 25 % del limite inferior de inflamabilidad: si se
ajustan para operar una concentracion 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 contaminacion del
ambiente por 1o que se puede aplicar un factor de reduccion aproplado por
mejorar el sistema de contencion. como sigue:

v

1.- Si todo el material en estado gaseoso o de vapor que se releva se ventea en
una emergencia.o se desecha, se envia a un guemador elevado © a un recibidor
de venteo cerrado, use un factor de 0.9,

2.- Si se arregla que el liquido u otro contenido que se vaya a desechar se envie
@ un quemador del campo a una fosa alejada (cuando menos 15 m), use un factor
entre 0.85 y 0.90 de acuerdo con la eficiencia que se prevea para el sistema en el

enfriamiento neutraiizacion de reacciones peligrosas.
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'K2) CONTROL DE PROCESO. L

Referido a alarmas 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 energia de
emergencia para operaciones vitales (como unidades de refrigeracion, agitadores
y bombas) y sistemas de gas inerte, estan claramente relacionados con el’control
de procesos bajo condiciones normales y construyen frecuentemente un factor

esencial para cualquier sistema de seguridad.

-

La instalacion de equipo de supresion de explosion, equipo disenado para
registrario ¢ equipo de venteo seguro para explosiones internas, también son
parte importante del sistema de control de procesos.

La interconexion de arreglos de vaivulas en lineas de procesos y la posibilidad
para aprobara instrumentacion y el control de seguridad durante la operacion de
la" unidad, sen otros aspectos deseables para un buen sistemas de control de

Procesos.

Una mejora_en la eficacia del contral_de procesos es cuando _se _efectua por
medio de una computadora que tambien este ligada al sistema de paro de

seguridad.

Un aspecto muy importante del control de procesos son los procedimientos de
operarion para:

= Operacion Normali

= Arranque

= Paro

= Trabajo De Mantenimiento

= Prevenir Situaciones Anormales
= Modificaciones A La Planta

Asi mismo es esencial para el buen funcionamiento del control del proceso el
enfriamiento de los operadores, para que la proteccion, la inspeccion frecuente
del equipo de la planta por operadores o donde haya un circuito cerrado de
Felevisic’:n adecuado que ayude efectivamente al control de proceso via
instrumentacion 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 energia para el control de las
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principales operaciones durante condiciones anormales. todos estos aspectos
requieren la adopcion de factores de reduccion de acuerdo con la confianza que

se tenga al sistema como fue disefiado. : T

A)-Sistemas de alarma.

La ayuda mas simple para la operacidon segura de una planta es e! proporcionar
un.sistema de alarma que indique las diversas fallas que se pueden encontrar en
operacion. si el sistema requiere de decisiones por parte del operador y acciones
de correccion o paro para evitar una accion 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
|ndtcac10nes de alarma aplique un factor de 0.90.

b} Suministro de energia de emergencia.

El contar ¢on suministro de energia de emergencia para servicios esenciales
(aire de instrumentos, instrumentacion de seguridad y de control clave,
agitadores, bombas, ventiladores) donde el cambio de suministro normal al de
emergencia~se lleva a cabo automatitamente sin necesidad—8¢e" rearrancar
motores constituye un aspecto clave en la reduccion de riesgos. el numero de

"unidades de energia que se justifica para tener este tipo de servicio, solamente

puede determinarse efectuando un estudio detallado de riesgos en la seccion. sin
embargo, es posible definir durante las primeras etapas de! diseno si se va a
contar con un suministro de energia de emergencia con cambio automatico; si se
toma esta decision, un factor de 0.90. es apropiado.

c) Sistemas de enfriamiento de proceso.

Es frecuente que cuando se presenta una situacién anormal en la planta, sea
necesario evitar que los sistemas de enfriamiento y refrigeracién dejen de
funcionar rapidamente. si los sistemas de enfriamiento de proceso estan
disenados con una capacidad para poder continuar trabajando por espacio de 10

-minutos al presentarse un situacion anormal se usa un factor de 0.95. si el

sistema de enfriamiento es capaz de proporcionar el 150% de los requerimientos
marcados en e! diagrama de flujo durante 10 minutos se aplica un factor de 0.90.
d) Sistemas de gas inerte

Si se cuenta con una cantidad de gas inerte capaz de purgar toda la seccion
c_:uando se requiera, sin suspender el suministro normal se aplica un-factor de

T8
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0.83. .

Si los equipos que contienen liguidos inflamables cuentan con®dn “volchon
permanente de gas inerte para reducir el nivel de oxigeno por bajo de 1% viv (-
en base libre de combustible), se aplica un factor de 0.8. .

Si se tiene conectada la seccnon una tuberia permanente de vapar, 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 seccion, para identificar las fallas que puedan
crear condiciones riegosas y cada una de estas citaciones se ha evaluado para
obtener el grado de riesgo resuitante. en un sentido amplio, e! valor inicial del
factor r de riesgo global da una idea de la magnitud. potencial del incidente que
pide presentarse en una seccion, pero no pretende identificar las fallas que lo

originan.

Antes de seleccionar los factores de reduccion para los sistemas de control de
seguridad propuestos (o existentes) se necesitan factores de reduccion
equivalente_al grado de detalle com~que se ha efectuado (o—se ‘efectuara) el
estudio de riesgos. se aplica un factor entre 1.0 y 0.7 de acuerdo al tiempo y al
personal con experiencia disponible para el estudio de riesgos.

La categoria del riesgo global y su aceptacion (junto con los resultados de
riesgos) servira para definir la eficiencia que debe tener el sistema de paro de
seguridad con la que se obtiene un factor de reduccion. es obvio que antes de
asignar un factor de reduccion 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 seleccionada no se disene
correctamente,

f) Sistemas de paro de seguridad

Se pueden identificar tres niveles de sistemas de paro, para ios que se tienen los -
siguientes factores de reduccion,

1.- Cuande se usa un sistema de proteccion altamente integrado un factor de
0.75 es apropiado. estos sistemas constan de varias senales de disparo
consideradas por un sistema de votacion en el sistema de paro de seguridad
antes de que cualquier mstrumento ( mas de uno por servicio ) de paro sea
activado.




2.- Un nivel intermedio de sistemas de paro es el sistema de redundancia directa
donde se duplican las funciones de disparo de manera que una condicion
anormal iniciara el paro. para este tipo de sistema de seguridad se” aplica un -
« factor de reduccion de 0.85, a menos que se tenga otra opinion por parte de
_ingenieros de seguridad y control. 5 : :

3.- Para 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 reduccion en un estudio de riesgos y par todo lo
relacionado con sistemas de paro, y que los valores sugeridos constituyen una
guia basica. si se puede probar regularmente la instrumentacion de control y de
seguridad con la planta en operacion y la frecuencia de las pruebas se define de
acuerdo al analisis de confiabilidad y estudios de riesgos use un factor adicional

de0.80. . :

Si como parte de la seccidn gue tiene equipo rotatorio como compresores,
ventiladores, turbinas, etc., cuentan con equipc de deteccion de vibracion,
seleccione un factor de 0.90 Unicamente consta de alarmas y de 0.80 si se inicia

el paro de seccion.

[ S— —_——— -

g) control'dée computadora.

Si la planta esta controlada por computadora en linea directa a los controles y
monitores de flujo de proceso de manera que continuamente se toman acciones
correctivas, se logra generalmente una operacidn mas uniforme gque con
instrumentacion o control manual. esto tiene una influencia para el nivel de nesgo
de la planta siempre que esta sea operada unicamente 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 los operadores no
controla directamente las operaciones clave o cuando la planta se opera
frecuentemente con la ayuda de la computadora, use un factor ge 0.95.

h) proteccion contra explosiones y reacciones incorrectas.

La planta esta provis:a de un sistema de interlock para prevenir el flujo incorrecto
de material y evitar reacciones indeseables aplique un factor de 0.95.

Cuando se tiene instalado un equipo de supresion de explosion 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 reievo de sobreprecios o de venteo de explosion
(en el caso de riesgo de explosion tnterna) adecuados para protegerio 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 '
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vapor, neblina o venteo de reaccidn interna. con riesgos de explosion de polvo,
- debe usarse un rango de 0.90 y 0.70, seleccionando factores cercanos de 0.90

para los polvos que producen explosiones mas violentas.
" En el caso de edificios que manejan polvos y productos similares, se seleccionan
un factor de 0.85 si se cuenta con relevo de explosidon para el edificio disefado .

‘segun NFPA o un codigo equivalente.
i) Instruccicones de operacion

Las instrucciones de operacion debe cubrir las condiciones normales de
operacidn pero su valor se aumenta si incluye otros aspectos como:

1.- arrangue
2.- paro normal
3.- paro de emergencia

4.- arranque después de un paro de poca duracion

S.- procedimientos para el mantenimiento incluyendo permisos de trabajo o
sistemas de iimpieza, descontammaron para mantenimiento etc.,

6.- arranque después del periodo de mantenimiento.
7.- situaciones anormales predecibles

8.- procedimientos de control para modificacion de equipo de tuberia (necesidad
de re-examinar los estudios como resuitado de la modificacion).

9.- Condiciones normales de operacion.
10.- Condiciones normales durante el paro.

11.- Condiciones de operacion con una capacidad mayor (por arriba) de la
mencionada er ' diagrama de flujo)

12.- Condiciones cuando esta recirculando (remrculacaon total sin reaccion
qunmlca a temperatura y presion normai)

Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de las doce mencionadas
arriba se cubren efectivamente. Si el numero de condiciones cubiertas es x,
aplique un factor de:
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 Este factor de reduccién se encontrara en el rango entre 097 y 0.88,
. dependiendo del grado de explicacion que tenga [as instrucciones de seguridad.

.j) Supervision de la p!anfa.

Si la planta se encuentra normalmente patrullada a todas horas del dia y de la
noche y se pueden tener una buena vigilancia del equipo principal mediante el
circuito cerrado de television, use un factor de 0.85. 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) ACTI'I:UDES DE SEGURIDAD.

La actitud de la gerencia hacia normas de seguridad contribuye (cuando el
énfasis es correcto) significativamente a la reduccicn de la frecuencia de
accidentes.-eiresultado de fomentar la seguridad se ve en aumento e el nivel de:
entrenamiento de todo el personal, la adhesion o procedimientos de operacion
establecidos, buenas normas de mantenimiento, la aplicacion correcta de
sistemas de aprobacidn a las modificaciones y permisos de trabajo, verificaciones
regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y control y un informe
concienzudo de circunstancias anormales, fallas y accidentes menores.

la actitud gerencial hacia la-seguridad, solo sera plenamente efectiva si es visible
y esta respaldada por actividades apropiadas (inspeccion, ex:gencna modelaje,

acciones disciplinarias, entre otras.)

Aunque la planta este adecuadamente disefada, construida, provista de
instrucciones de operacion por escrito, etc., la actitud general en el sitio hacia las
normas de seguridad tendra efecto sobre el grado de alcance en la.obtencion de
un operacion segura.

a} Actitud de la gerencia.
Es de esperarse que en toda compania y sitio bien organizado se tenga la firme

resolucion de seguir normas altas de procedimientos de seguridad, se selecciona
un factor de 0.95 y 0.90.

[
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b) Entrenamiento en seguridad. : . .

BEE

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 -

caracteristicas del programa.

c) Procedlmlentos de mantemmnento y seguridad.

La observancia estricta de permisos de trabajo o sistemas de certificacion de
iimpieza 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 efectue el mantenimientos preventivo programado, se
usa un factor adicional de acuerdo a la eficacia con la que se efectuen. 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 materialés combustibles e inflamables), de fugas de materiales toxicos,

inflamables, fluidos e servicio, etc.

Cuando se-etaboren Cursos completos—de accidentes, condiciones—anormales 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 solidos inflamabies, combustibles o toxicos, al
contar con un equipo fijo de limpieza por medio de vacio u otro sistema
‘equivalente c}ue se use regularmente y evite la acumulacién de polvos fuera del
equipo de proceso, justifica el uso de un factor de 0.80.

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA GRAVEDAD
POTENCIAL.

K4 PROTECCION CONTRA FUEGO

La medida mas importante para reducir el riesgo es asegurarse de que las
estructuras y recipientes de la seccion esten provistos de la proteccion efectiva
contra el fuego, asi como contar con cortinas de agua o vapor, paredes
resistentes a fuego, arrestadores de ftama, pisos SO]IdOS etc., que eviten que se
propague el fuego y el humo.-
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" QOtro aspecto es la proteccion contra exposicion al fuego o agentes corrosivos de
jos cables de instrumentos, lineas de corriente, cables de potencia, cem el fin.de
que no se interrumpan las funciones de control durante una situacién anormal.

La proteccion contra fuego de las estructuras de las plantas (de acero, pisos,
etc.) que soportan el peso del equipo de proceso, debe considerarse de manera
diferente a las paredes o barreras contra fuego que unicamente proporcionan
una cubierta de carga se limitan a evitar que la pared o barrera se caiga por

efecto de su propio peso.

El equipo de 1a planta requiere proteccion contra fuego para evitar que se dane
por el calor y que se efectie una transferencia de calor inaceptable hacia el
contenido del mismo. la cantidad de calor transferible es una funcion de las

caractenstlcas del contenido y la presion de operacion.

Cuando se lleva a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de
extintores portatiles, equipo de flujo y colaboracion con las brigadas contra -
incendio;” asigne un factor de 0.90.

h) ventitadores para humo.
Si se tiene ventiladores para humo colocados en los techos d edificios de
almacenamiento, empaque u otros procesos, ademas de separadores de humo a

nivel del techo para evitar que otros edificios se vean afectados aplique un factor
de 0.80.

15) Calculo del efécto global de ios factores de reduccion

‘carga de fuego f1 = fk1 k4 k5

indice de explosion e1 = ek2 k3

indic\:e de explosion aérea=al = ak1k5kb6

indice global mond r1 = r k1 k2 k3 k4 k5 k6

Los resultados oblenides en cada encabezado por el producto y los factores son
utilizados para el calculo de los valores revisados de: la magnitud del fuego (f1),

el indice de explosion (e1), el indice de explosion aérea (a1) y el indice global de
riesgos (r1).
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Este ultimo valor es importante para determinar si ef nivel de riesgo de la seccion
es aceptable 0 no y para escoger un arreglo satisfactorio de la planta durante las

primeras etapas de diseno. . . T s

Finalmente, los elementos principales de la reduccion de r a r1 ‘deben anotarse
en la hoja para recordar la neceSIdad de apegarse a ellos durante las ultimas

etapas de diseno.

16)conclusiones

Los lineamientos dados para los factores de reduccion estan basados en la
experiencia obtenida por las companias de seguros y los analisis 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
revision de los riesgos y definir un arreglo de equipo adecuado. no se les debe
asignar una confiabilidad mayor del + 20 % que tiene globaimente el metodo de

indice de mond para fuego, explosion y toxicidad.
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SECUENCIA DE CALCULO iNDICE MOND ™

| Calculo de indices sin considerar los factores de seguridad

- . ) 4
. . - t

1.-SELECCION DEL MATERIAL CLAVE (MAS RIESGOSO Y EN MAYOR CANTIDAD}

a) Listado de materiales, reacciones , caracteristicas termodinamicas y
fisicoquimicas.

b) Seleccion del material clave.

2.- CALCULVQ DEL FACTOR MATERIAL B

a) Materiatinflamable b = f
f(calor de formacion) = *hc/1000 -(btu/lb)

b) Material ro inflamable o no combustible en transporte _
b = f (calor de formacion) = *hr*1.8/peso molecular (kcai/gmol)

c) Material no combustible b = 0.1

d) Sdlidos o polvos combustibles b=0.1 a menos que se encuentren en la
forma granular b = f(calor de combustién)

e) Material de composicion no conocida b = pt/288°6.2

3.- DETERMINACION DE RIESGOS ESPECIALES DE MATERIAL M = SUMA
DE FACTORES. .

a) Material oxidante

b) Reaccion con agua que produzca gases ) vapores combustibles.
c) Caracteristicas de mezclado y dispersion =m

d) Sujeto a calentamiento espontaneo

e) Sujeto a rapida polimerizacién espontanea. -
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. f) Sensibilidad a la ignicion.

*

g‘)- Sujeto a descomposicidn explosiva.

h} Sujeto a detonacién en fase de gas.

. i) Propiedades de la fase condensada.

j) Otros riesgos.

4.- DETERMINACION DE RIESGOS GENERALES DE PROCESO P=SUMA DE
FACTORES.

a) Manejo y cambio ﬁAsico solamente .

b) Reaccion unica

¢) Reaccién unica por etapas

d) Multiples-reacciones en un misme-equipo. .
e) Transferenqia de material.

f) Contenedores transportabies,

5.-DETERMINACION DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO S = SUMA DE
FACTORES.

a) Baja presion {< 15 psi.)

b) Alta presion = p

c} Baja temperatura - acero al carbon +10oc , -100c.
- acero al carbon - 10oc.

- otros materiales.

d) Alta temperatura - inflamabilidad
- materiales de construccién.

E) Corrosion y erosion.

et
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f) Fugas en jﬁntas y empaques. : ' R
g) Vibracion, ciclos de carga, etc. | |
h) Procesaﬁiento o realcciones dific-;i-lt'as de controlar.
_ i—)'Oberacién cerca o dentro de los limites de inflamabilidad.
j) Procesé con riesgo de explosion mayor que el valor promedio de riesgo.
K) POIVC‘JS o mezclas riesgosas. |
I) Oxidantes altamente fuertes.
m) Sensibilidad del proceso a la ignicién,

n) Riesgo% electrostaticos
temperatura de proceso t =k

6.- RIESGOS POR CANTIDAD DE MATERIAL TOTALQ.  ——---
Cantidad en toneladas = k.

En toda la unidad a estudiar, inciuye tuberias, tanques y recipientes de
proceso.

7.- RIESGOS POR DISTRIBUCION DE LA UNIDAD L = SUMA DE FACTORES.

Alturaenm =h
area normal de trabajoenm’'=n

a') Diseno de estructuras. . ' )
b) Efecto domino.

C) Bajo tierra‘.A

&) Drenaje superficial.

e) Otros.A
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8.- RIESGOS POR TOXICIDAD T = SUMA DE FACTORES. .
“a)TLV

b) Ferma de material.

¢) Riesgo de exposicion corta.
" d) Absorcion por la piel.

e) Factores fisicos.

9.- CALCULO DE iNDICES.

a) indice general de riesgos.
d = b( 1"+T/100 )*( 1 + s+q+I/100 + ¥/400 )*( 1 + p/100)
d = factor material (riesgo material) (r.g. proceso) (r.e. proceso, cant,
distribucién y toxicidad).
b) Carga de fuego
f = b*k/n *20500 btufft2 = f.material*ton material/area de trabajo

c) indice de toxicidad

u=t100"(1+ m+p+s/100) = % r toxicidad (r. material, g.proceso
) e. proceso)

d) indice de incidente mayor de toxicidad ¢ = q * u =r cant. material, indice
toxicidad. '

e) indice de expliosion e = 1 + m+p+s/100 = r, material, g proceso, e.proceso.
f) indice de explosién aérea. |
a=b(1+m/100)*(q*h*e)* ¥300 * 1+p/1000
a = f, material. r.cant. mant, altura, indice explosion carac. mezclado,
temperatura, presion alta.




g) Indice total mond r =d (1 + (f.u.e.a)e0.5/1000 ) =

riesgo corregido por carga de combustible, indice toxicidad, explosion*y -

explosion aérea

II --FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECCION DE

INDICES

1.- PREVENCION DE RIESGOS EN ALMACENAMIENTO K1 = PRODUCTO DE

FACTORES.
a) Recipientes a presion.

b) Tanques verticales de almacenamiento no a presion.

c) Lineas de4ransferencia - tension de disefio - juntas y empaques. '

R

d) Contenedores adicionales.

e) Deteccion y respuesta a fugas y derrames.

f) Desecho de material derramado.

2.- CONTROL DE PROCESO K2 = PRODUCTO DE FACdeES.
a) Sistemas de alarmas.

b) Suministro de energia de emergencia.

c) Sistemas de enfriamiento de proceso.

d) Sistemas de gas inerte.

e) Actividades de estudio de riesgos.

f) Sistemas de 'seqguridad para paros.

g) Contro! por computadora.

h) Proteccion contra explosion o reaccién incorrecta.
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i) instrucciones de operacién.

L

" §) éupervisién de planta.

3.- ACTITUD DE SEGURIDAD K3 = PRODUCTO DE FACTORES.
a) quc;lucramiento de Ia. gérencia.

b) Entrenamiento de seguridad.

¢) Procedimiento de seguridad y mantenimiento.

4.- PROTECCION CONTRA INCENDIOS K4 = PRODUCTO DE FACTORES.

a) Recubrimiento a estructuras.
b) Barreras resistentes a fuegos.

c) Equipos de proteccion contra incendios.

5.- AISLAMIENTO DE CORTE DE MATERIAL K5 = PRODUCTO DE
FACTORES.

a) Sistemas de vaivulas.

b) Ventilacion.

6.- COMBATE DE-‘INCENDIOS kG = PRODUCfO DE FACTORES.
a) Alarma de emergencia. |
b} Extinguidores.

c) Red contra incendios.
d) Espuma o inertizacion.
e) Respuesta a .!a brigada.

f) Cooperacion con otras plantas.
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g) Extractores de humo.
7.- CALCULO DE iNDICES FINALES.

-a) carga de fuego f1 = f1 k1 k4 k5 corregido por prevencion en almacenamiento,
proteccion contra incendios, aislamiento material.

pl

b) indice de explosion e1 = e1 k2 k3 corregido por el control de proceso y actitud-
en seguridad.

" ¢) indice de explosién aérea a1l = a k1 k5 k6 corregido por prevencion en
aimacenamiento, aislamiento de material y combate de incendios.

d) indice giobal mond r1 =r k1 k2 k3 k4 k5 k6
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INDICE MOND.REFERENCIAS

1. HAZARDOUS CHEMICAL DATA. NFPA 48, 1875.
2. MANUAL OF HAZARDOUS CHEMICAL REACTIONS. NFPA 491 M1 975

3. HANDBOOK OF REACTIVE CHEMICAL HAZARDS. BRETHERIC, L.
BUTTERWORTH'S SCIENTIFIC PUBLICATIONS. 1975.

4. NATIONAL ELECTRIC CODE. NFPA 70 1986.

5. IATA RESTRICTED ARTICLES REGULATIONS. 20TH ED AUG 77.
INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION, SUIZA.

6. CODE OF. FEDERAL REGULATIONS-TITLE 49-TRANSPORTATION. U.S.
GOVERNMENT PRINTING OFFICE. WASHINGTON.

7. PROPERTIES OF FLAMABLE LIQU!DS, GASES AND VOLATILES SOLIDES.
NFPA 325 M, 1984.
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' 1987-1988, ACGIH.

8. MANUAL DE MANEJO DE MATERIALES PELIGROSOS (MSD'S).CELANESE
MEXICANA.

10. THE APLICATION OF MOND FIRE, EXPLOSION AND TOXICITY INDEX TO
PLANT LAYOUT AND SPACING DISTANCES. PAPER FOR
PRESENTATION AL THE AICHE LOSS HAS PREVENTION SYMPOSIUM,
TEXAS ON APRIL 1-5, 1979 LEWUIS, D.J.

11. ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, SECTION VIl DIVISIONS
1 AND 2 PRESSURE VESSELS.

12. GAS TRANSMIC SION AND DISTRIBUTION PIPING SYSTEMS. AMERICAN
NATIONAL STANDARDS ANS! B.31.8. 1975 ASME.

13. CHEMICAL PLANT AND PETROLIUM REFINERY PIPING. AMERICAN
NATIONAL ATANDARD. ANS! 31.3,1976. ASME.
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14. OPEREBILITY STUDIES AND HAZARDS ANALISYS. LAWLEY, HG., AICHE'
LOSS PREVENTION VOL.8 PP105-106, 1974. S-S

' _15 LOSS PREVENT!ON DATA, SECTION 1-21, FMEC. JULY 1977,

16. STANDARD FOR WATER SPRAY FIXED SYSTEMS FOR FIRE
PROTECTION NFPA 13, 1877.

)

3¢




“TABLA 1 SENSIBILIDAD A LA INGENIERIA.

MATERIAL

CLASF.EQUIPO.ELEC

"FACTOR °

" |amoniaco -

NEC 500 grupo D

25

cloruro de metileno.

-50

tricloroetileno y similares.

-75

metano (puro) y cloruro de metilo - 5

- NEC 500 grupo D.

materiales del grupo del propano.

NEC 500 grupe D -

materiales del grupo del
etileno(acrilonitrilo, butadieno,suifuro de
hidrogeno,. dimetileter, oxido de etileno,

etc)

NEC 500 grupo C

materiales del grupo del hidrogeno
{gases con mas de 30 % de h2)

NEC 500 grupo B

materiales del grupo del acetileno.

NEC 500 grupo A

materiales sénsibles a ignicién por
compresién-adiabatica (nitratos de
isopropilo y nitriio}

poivora negra,cordita y mezclas con
fase condensada deflagrante

100

bisuffuro de carbono

NEC- 500 grupo A

100

fuliminato de mercurio.nitroglicerina
peroxidos altamente oxidantes.

150

_ tricloruro de nitrogeno y liquidos con
alta sensibiligdad a la ignicion polvos
metalicos aluminio y magnesio y polvos
inorganicos con sensibilidad a la
ignicion similar

NEC 500 grupo E

poivos metalicos altamente sensibles
COmo circonio y torio

polvos organicos con energias de
Ignlcion menor a 0.1 mj

polvos organicos con energia de
ignicionde 0.1a25mj

polvos organicos con energia de
ignicidon de 2.5 a 100 my

polvos organicos con energia de
ignicion mayor que 100 my
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: " INDICES DE RIESGOS MOND. -

GENERAL DE RIESGO
FACTOR GENERAL CATEGORIA
DE RIESGO
0 .20 SUAVE
20 ' 100 BAJO
100 500 MODERADO
500 - 1100 ‘ALTO GRUPO (1)
1100 2500 - ALTO GRUPO (2) ,
2500 12500 MUY ALTO
12500 - 65000 EXTREMO
>65000 MUY EXTREMO
CARGA DE FUEGO
CANTIDAD DE FUEGO (F) CATEGORIA
EN BTU/FT2 DEL AREA
NORMAL-DE TRABAJO r— R
0 50000 LIGERO
50000 100000 BAJO
100000 200000 MODERADO
200000 400000 ALTO
400000 1000000 MUY ALTO
1000000 2000000 INTENSO
2000000 5500000 EXTREMO
10000000 MUY EXTREMO

5500000

TOXICIDAD DE LA UNIDAD

INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD

1

>10

[ 4

CATEGORIA

LIGERO
BAJO
MODERADO
ALTO

MUY ALTO

a6
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TOXICIDAD MAYOR

iNDICE DEL MAXIMO
INCIDENTE TOXICO
o __ .20
20 - 50
"5 200
200 500
~ >7500 .

INDICE DE EXPLOSION

iNDICE DE EXPLOSION
INTERNA DE LA SECCION

- 1

1 .. 25

2.5 4

4 6
> 6

INDICE DE EXPLOSION AEREA

INDICE DE EXPLOSION

. AEREA
0 10
10 30
30 100

100 500

CATEGORIA

" LIGERO

BAJO
MODERADO
ALTO
MUY ALTO

CATEGORIA

LIGERO
BAJO
MODERADO
ALTO

. MUYALTO

CATEGORIA

LIGERO
BAJO
MODERADO
ALTO

MUY ALTO

3
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.~ .. INDICE TOTAL MOND i

~ INDICE TOTAL MOND _ GRADO DE RIESGO
0 .20 ~_ SUAVE"
207 . 40 ' LIGERO
. 40 60 . " MODERADO .
60 75 s MODERADAMENTE ALT
75 - 90 - ALTO :
90 115 ’ EXTREMO
15 150 ' - MUY EXTREMO ‘
150 . 200 POTENCIALMENTE CATASTROFICO
> 200 MUY CATASTROFICO.

i
[
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L PROMEDIO {40 A 100)

K. POLVOS O NIEBLAS RIESGOSAS (30 A 70)
L OXIDANTES-MUY FUERTES (0 A 300)

M. SENSIBILIDAD A LA IGNICION (0 A 75)
N. RIESCOS ELECTROSTATICOS (0 A 200)

=

2. Juntas y empaques

N d)ICE MOND PARA FUEGO, BOJA 1 DE 2
v?:a .,H R
e EXPLOSION Y TOXICIDAD .
g PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA -
: TOLUCA NOVIEMERE-1995
i = G TIULE g W T, i i 2 : i .
| MATERIALES EN LA SECCION DE PROCESO: PP
1.- FACTOR MATERIAL (F. M.}:
-|BASE PARA SELECCION DEL PACTOR MATERIAL: . . . .
COMBUSTION { DESCOMPOSICION [REACCIDE .. 2wy 7 | PRESION DE EXPLOSION
. ° ' {
Formuls um,_;_.d‘_. - . Factor material (F]V{]h Jras v 24,00 E
masmmmmmmm ]  VALOR [s RIESGOSPOR TANTIDAD(RIC) o' - L VALOR |
A MATERIAL OXIDANTE (0 A 20) VOLUMEN INVOLUCRADO (m3) .
B. REACCION PELIGROSA CON AGUA (0 A 30) PESO INVOLUCRADO (Tons) :
C. MEZCLADO Y DISPERSION,2C (-50 A 60) . FACTOR ASIGNADO (1 A 1000) -
D. COMBUSTION ESPONTANEA (30 A 250) &< RIESGOS POR ARREGLO (RPA) - VALDR
E POLIMERIZACION ESPONTANEA (27 A 75) ALTURA DE LA UNIDAD (m)
F. SENSIBILIDAD A LA IGNICION (-75 A 150) AREA DE TRABAJO (m2)
G. DESCOMPOSICION EXPLOSIVA (125) A DISERO ESTRUCTURAL (0 A 100)
H DETONACION GASEQSA (150) - | B. BFECTO DOMINO (0 A 250) )
_ | L FASE CONDENSADA (200 A 1500) C. SUBTERRANEAS (0 A 150)
] J. OTRAS (0 A 150) e _D. DRENAJE SUPERFICLAL (0 A 100
SUMA DE FACTORES REM ] “ .7 ] E.OTROS (0 A 250) ‘ -
3+RIESGOS CENERALPS DPL PROCESO (RGP VALOR | SUMA DE FACTORES RPA T =3
A MANEJO Y CAMBIOS FISICOS (10 A 60) o [7+-RIESGOSPOR TOXICIDAD . T VALO. -
B. REACCION UNICA CONTINUA (25 4 50) A TLV (0 A 300) i
C.REACCION UNICA BATCH (10 A 60) - B. FORMA DEL MATERIAL (25 A 200)
D. MULTIREACCIONES (0 A 75) C. EXPOSICION CQRTA (100 A 150)
E. TRANSFERENCIA DE MATERLAL (0 A 75) T, D. ABSORCION POR LA PIEL (0 A 300)
F. CONTENEDORES PORTATILES (10 A 100) E. FACTORES FISICOS (0 A 300)
SUMA DE FACTORES RGP ’ -4 SUMA DE FACTORES RPT .. 16000 .
4.- RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (REP) VALOR |[8-INDiCES .. ... VALOR - CATEGORIA
A BaJa PRESION GENERAL DE RIESCO
B.ALTAPRESION®Pop= [ Jx0a150) - CARCGA DE FUEGO
C. BAJA l.ACcarhon(T>.10° C) (15) TOXICIDAD DE LA
TEMPERA. | ZAccarbon(T<10°C) (50 A 100) UNIDAD
TURA J. Otro matensi (Q A 100y TOXICIDAD MAYOR
7 D.ALTA 1. Inflamabilidad (0 A 40) | EXPLOSION
TEMPERA. 2. Matensles construcaon (0 » 2%} ! EXPLOSION AEREA
TURA (Tape L 25.00] TOTAL
MOND
E. CORROSION Y EROSION (0 A 150) i 9.- FACTORES DE CORRECCION . -
F.FUGAS EN JUNTAS Y EMPAQUES (0 A 60} , CONTROL EN CONTBNZI_)QRES (CEQ) VALOR
|G- VIBRACION (0 4 50) l A. RECIPIENTES A PRESION
H CONTROL DIFICIL DE PROCESO (20 A 300) B. TANQUES VERTICALES ' !
1. OPERACION RANGO LNFLAMABLE (0 A 150, i ATMOSFERICOS ]—_—ﬁ;
J. RIESGO DE EXPLOSION MAYOR C.TUBERIA [ 1. Diseno por tension 7—'

D. CONTENEDORES ADICIONALES
E. DETECCION Y_RLSPUZSTA A
FUGAS .
F.DESECHO DE MATERIAL FUGADO

'LSUM.A DE FACTORES REP

PRODUCTO FACTORES CEC .
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INDICE MOND PARA FUEGO, | |
EXPLOSION Y TOXICIDAD S .

EMPRESA PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR 'FECHA . 5 —
CIANESTLE +|roLuca '
R : -, . NOVIEMBRE DE "1
- . - - 1998 - .= -
B e L S S R R I A Dy
com'kowsmocya DR, VALOR _[B BARRERAS CONTRA INCENDIO J_
A_ SISTEMA DE ALARMAS -+ - |C.PROTECCION A EQUIFOS ' .
B. ENERGIA DE EMERGENCIA | PRODUCTO DE FACTORES PCI ~
CSISTEMA DE ENFRIAMIENTO AMIENTO DE MATERIALES(ADM) . . {: VALOR
DSISTEMA DE GAS INERTE . A SISTEMAS DE VALVULAS .
E. ACTTVIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS ) B VENTILACION
F.SISTEMASDEPARO ' - - - § - | PRODUCTO DE FACTORES ADM RN
G. CONTROL POR COMPUTADORA ’ _ COMBATE DE INCENDIOS (CDD . . VALOR
A PROTECCION CONTRA REACCION FELIGROSA O, A. ALARMA DE EMERGENCLA
EXPLOSION B EXTINGUIDORES PORTATILES . .
1. INSTRUCCIONES DE OPERACION - ) R P C. SUMINISTRO DE AGUA -
J. SUPERVISION DE PLANTA A% . CONTRA INCENDIO ' :
PRODUCTO DE FACTORES CDP . F 775 7] D.SISTEMAS DE ROCLADORES b
ACTIFOD DE SECURIDAD {ADS) - O MONITORES
A INVOLUCRAMIENTO DE LA GERENCLA : E ESPUMA Y GAS INERTE L
B ENTRENAMIENTO DESEGURIDAD - " | .. BRIGADA -
C. PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD . G. APOYO EXTERNO Y/O INTERNO "
v MANTENIMIENTO o H VENTILACION DE HUMO
PRODUCTO DE FACTORES ADS - T -} . +====_] PRODUCTO DE FACTORES CDI" "~ ' SR
PROTECCION CONTRA INCENDIO GPCT} 1~ . - | VALOR —
A PROTECCION A ESTRUCTURAS y i
10. INDICES * T VALOR C ATE G O R I A “
INALES e L. . )
CARGA DE FUEGO D . oL
INDICE DE EXPLOSION -
INDICE DE EXPLOSION AEREA
INDICE TOTAL MOND =~ © - . i R
11.- RECOMENDACIONES
r
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