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TEMARIO DEL CURSO DE ANALISIS DE RIESGOS 
23 AL 25 DE FEBRERO DE 2005, FACUL TAO DE INGENIERIA, 

UNAM. 

Ponente: lng. Jorge Antonio Bermúdez Mendizábal 

1) Análisis de Riesgos, 
a) Introducción. 

11) Análisis de Vulnerabilidad y Características Peligrosas de los 
Materiales y Procesos. 

111) Métodos Cualitativos de Análisis de Riesgos: 
a) Listas de verificación. 
b) What if?. (taller) 
e) Hazop. (taller). 

IV) Métodos Cuantitativos de Análisis de Riesgos: 
a. Evaluación Matemática de Riesgos. (taller) 
b. Método TNT para Explosiones. (taller) 
c. Método API para Ondas de Radiación. (taller) 
d. Índice DOW para Fuego y Explosión. (taller) 
e. Simuladores. 

V) Interpretación de Resultados Finales: 
a. Ondas de Presión. 
b. Ondas de Radiación. 
c. Toxicidad. 
d. Diagramas de Pétalos. 

Nota: taller= Se realizarán ejercicios en equipos. 
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PELIGRO 
ES CUALQUIER .,... 

CONDICION DE LA QUE 
SE PUEDE ESPERAR CON 
CERTEZA, QUE CAUSE 
LESIONES O DAÑOS A LA 
PROPIEDAD. 
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EVOLUCION DE LOS ANALISIS DE RIESGO. 

1920- AP.A:RICION DE LAS PRIMERAS METODOLOGIAS. LA COMPAÑIA 
DUPONT EN FRANCIA, DECIDE "ANALIZAR LOS ACCIDENTES" 
CALAMITOSOS DE SUS PLANTAS DE DINAMITA. 

1960 - 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. 

1960- DURANTE LA DECADA ES DESARROLLADA LA METODOLOGIA 
CONOCIDA COMO HAZARD & OPERABILITY STUDIES (HAZOP), POR 
LA DIVISION MONO DE LA COMPAÑIA INGLESA ICI. 

1962- SC: DeSARROLLA LA METODOLOGIA. "ARBOL DE FALLAS". POR 
l..P, M!SMA INDUSTRIA f..EROSPACIAL., ~L CUAL ES COMPL::MC:NTADO 
POR LA INDUSTRIA NUCLEAR DE USA. 

1985 - LA CHEMICAL MANUFACTURES ASSOCIATION (CMA) 
ESTABLECE LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGO, 
EXISTENTES EN EL MERCADO DE USA: 

WHAT IF ... ?, HAZOP, CHECK LIST, HAZAN, DOW INDEX & ICI 
MOD INDEX. 



1986 - CCPA DE CANADA (ASOCIACION DE PRODUCTORES DE 
QUIMICOS), ADOPTA EL PROCESO CAER (COMMUNITY AWARENESS 
& EMERGENCY RESPONCE). 

1988 - CMA DE USA, ADOPTA EL PROCESO CAER COMO MARCO 
NORMATIVO SOBRE LOS CODIGOS DE SEGURIDAD, QUE DEBEN 
OBSERVAR TODOS SUS SOCIOS. 

1989 • 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. 

1990 • SEDESOL EMITE EL PR!MER LISTADO DE ACTIVIDADES 
ALTAMENTE RIESGOSAS. 

1990 - 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 ·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 AMBIENTALES DE LAS EMPRESAS 
POTENCIALMENTE MAS RIESGOSAS, INCLUYENDOSE LOS ANALISIS 
DE RIESGO DE SUS PROCESOS. 
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SISTEMA DE nNnL15IS DE RIESGOS EH PLANTAS DE PROCESO. 

EXTRACCION DE PELIGROS 

-INVESTIGA:IOH DE ACCIDENTES 
-LISTAS DE VERIFICACIOH. 
-TORMENTA DE IDEAS. 
-INSPECCIONES PLANEADAS. 

GnnDO DE PROFUNDIDAD 

d " -----
• 

(VISUAL> 

EVALUACIOH DE IMPACTO 

INCAPACIDADES/MUERTES. 
EQUIPO/INSTALACIONES. 

$ I;~2RH8:o / ~~~g¿~~IE~. 
MULTAS/CLAUSURA • 
IMAGEN. 

~----------------------~--=-~---~--=---------~--------~---------------------=~ -I.JHAT 1 F. 
-LISTAS DE VERIFICACION. 

<LUPA l 

EVALUACIOH DEL GRADO DE 
RIESGO EH FUHCIOH DE LA 
EXPOSICIOH Y PROBABILIDAD. 
JUSTIFICACIOH DE LA ACCibN 
CORRECTIVA. 

~----------------------~-~~~=-------~=---------+---------------------~ -HAZOP. 

<MICROSCOPIO) 

-ARBOL DE EVENTOS. 
-ARBOL DE FALLAS. 

( TELESCOP 1 O l 

-IHDICE DOI.J <FUEGO Y EXPLO 
CION.) 

1 

-IHDICE MOHD <FUEGO, EXPLO 
CIOH Y TOXICIDAD. l 

RADIOS DE AFECTACIOH Y PER 
DIDA HAXIMA PROBABLE. 

-CALCULOS DE DISPERSIOH DE 
K INFLAMABLES. 
KTOXICOS. 

-CALCULO DE NUBES EXPLOSI­
VAS ( THT l. 

-CALCULO DE RADIACIOH. 

DIAGRAMAS DE PETALOS. 



APLIC'i\l\(J!! IJL i\NA1 

BASES DE DISEÑO: 

LISTAS DE VERIFICACION. 
PUBLICACIONES DE SEGURIDAD. 
LITERATURA TECNICA. 
TORMENTA DE IDEAS. 

CONSTRUCCION: 

LISTAS DE VERIFICACION. 
¿QUE PASA SI? 
ANALISIS DE FALLA Y [FECTO. 
ANAL!SIS DE ERROR IIUUANO. 

PREARRANQUE: 

liSTAS DE VERIH~ACIOII. 
¿QUE PASA SI? 
HAZOP. 
ANALISIS DE FALLA Y EFECTO. 

S 1 S i.·ti H 1 ESGO§. 

/ 
/ 

.. 

IN0ENIERIA DE DETALLE: 

1_1:; 1 1.~ VE VERIFICACION. 
c'JU< PASA SI? 

f IIA?.0c. 
'\ Ml,\liojS DF f/.LLA Y EFECTO. 

-.!' 

\ ,-,R~CL i;E f .\ll/ó Y EVENTOS. 
''·. Att\LJl¡JS [)[ ERP.OR HUMANO. 

·-...... -·-----
OPERACION: 

/LISTAS DE VERIFICACION. 

1 REVISIONES DE SEGURIDAD. 
¿QUE PASA SI? 
IIAZOP. 

· ANALISIS DE FALLA Y lF[CTO. 
ARBOLES DE FALLAS Y rVENTOS. 
ANAI.ISIS DE CAUSA - CONSLCUCNCIA. 
I.NALISIS DE ERROR HUMANO. 
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ESQUEMA GENER~L UE ANALISIS DE RIESGOS. 

A) IDENTI F 1 CAC ION. --~ 
-- -

B) EVALUAC ION DE CARACTERIZACION, 
Y PRIORIZACION CONSECUENCIAS. r== 

DE EVENTOS .. 

- c-..e -

-

C) ESTABLECIMIENTO A) ANALISIS DE 
DE MEDIDAS DE RESULTADOS Y 

PREVENCION =-- MANEJO DEL 
Y CON'! HOL. EVENTO. 

-
~==============--=-=-===========================d 



DONDE CADA ETAPA QUEDA DEFINIDA COMO: 

A} IDENTIFICACION DE EVENTOS. 

ESTE RUBRO SE ANALIZA MEDIANTE UN EQUIPO MUL TIDISCIPLINARIO DE 
PROFESIONISTAS QUE PARTICIPAN EN LA OPERACION DE LA PLANTA 
(PROCESOS-SEGURIDAD-PROYECTOS-OPERACION) Af~ALIZANDO LA 
INFORMACION SIGUIENTE: 

- DESCRIPCION DEL PROCESO. 
-DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROCESO. 
- DIAGf\.A¡,iAS DE TUBER:,; E !f!STRUMENTACION DEL PROCESO. 
-PLANO DE: LOCA~ZAC:OrJ GENERAL (LAYOUT). 
- DIAGRAMAS.DEI. EQUIPO DE PROCESO. 
-INTEGRIDAD FISICA DE LAS INSTALACIONES. 
- VOLUMENES DE MATERIALES PELIGROSOS. 
- PROCEDIMIENTOS DE OPERACION, SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO. 
- ACCIDENTABILIDAD DE LA PLANTA. 

CON EL OBJETIVO DE IDENTIFICAR l.OS POSIBLES PUNTOS DE FALLA 
QUE PUEDAN GEIIERAR EVENTOS PELIGROSOS (CASOS CREIBLES 
HIPOTETICOS), MEDIANTE ALGUNA METODULUGIA COI-JOCIDA, EJEM.: 

- WHAT t:=·¡ (¿QUE PASA SI?). 
- LISTAS DE VERIFICACION. 
- HAZOP (RIESGOS EN LA OPERACION). 
-MODOS DE FALLA Y EFECTO. 
- ARBOL DE EVENTOS Y FALLAS. 
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A) ( CONTINUA) CARACTERIZACION DE EVENTOS. 

LAS ACTIVIDADES DE ESTE RUBRO SE CENTRAN EN LA GENERACION 
Y/0 RECOPILACJON DE LA INFORMACION NECESARIA QUE PERMITA 
ESTABLECER EL TIPO DE EVENTO (FUGA, DERRAME Y/0 AMBAS) ASI 
COMO SUS CARACTERISTICAS DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DEL 
PROCESO (P, T, V, G, ETC.), COt-¡SIDERANDOSE COMO REFERENCIA LOS 
SIGUIENTES ESCENARIOS: 

1) EMISIONES DE MATERIALES ALTA"'ENTE TOXICOS QUE PUEDAN 
ALCANZAR CONCENTRACIONES A NIVEL DE PISO SUPERIORES AL 
VALOR DEL "IDLH" RESPECTIVO. 
2) INCENDIOS CON UN NIVEL DE RADIACION SUPERIOR A 5 KW/M2, 
POR VARIOS SEGUNDOS. , 
3) EXPLOSIONES DE GASES O VAPORES QUE GENEREN ONDAS DE 
PRESION SUPERIORES A 0.5 PSI ( 3 Kpa). 

A) (CONTINUA) PRIORIZACION DE EVENTOS. 

ESTE RUBRO ES VIRTUALMENTE EL SELECTIVO DE LOS EVENTOS A 
ANALIZARSE MEDIANTE UN MODELO DE DISPERSION, ESTA ACTIVIDAD SE 
EFECíUA CONSIDERANDO UNA SERIE DE PARAMETROS FISICO· 
QUIMICOS. OPERATIVOS Y DE IMPACTO, A SABER. 

A) FISICO-QUIMICOS. PELIGROSIDAD DEL MATERIAL: TOXICIDAD, 
INFLAMABILIDAD, REACTIVIDAD, ETC. 
B) OPERATIVOS. PRESION, TEMPERATURA, TASA DE EMISION, 
TIEMPO DE CONTROL, ETC. 
C) IMPACTO. MUERTES, AFECTACION A LA COMUNIDAD, 
CONTAMINACION, DESTRUCCION DE LA PLANTA, LESIONES, 
PERDIDA DE PRODUCTO O DAÑOS MENORES A LAS 
INSTALACIONES. 

LA PRIORIZACION DE LOS EVENTOS SE DISTINGUE POR LAS 
CALIFICACIONES: 

1 = MUY PELIGROSO. 
2 = PELIGROSO. 
3 = MODERADO. 



B) EVALUACION DE CONSECUENCIAS. 

LA SIGUIENTE ETAPA DEL ESQUEMA EMPLEADO"ES tAEVALUACION DE 
CONSECUENCIAS, LA CUAL TIENE COMO OBJETIVO DETERMINAR EL 
IMPACTO O AFECTACION POTENCIAL SUBSECUENTE A LA OCURRENCIA 
DEL EVENTO. LA SIMULACION SE EFECTUA MEDI.A.NTE ALGUNOS 
PROGRAMAS TALES COMO: 

ISCST2- INDUSTRIAL SOURCE SHORT MODEL (MODELO GAUSSIANO). 
WHAZAN - DNV TECHNICA Ltd. SOFTWARE PRODiJCTS. 

·' 
C) MEDIDAS DE PREVENCION Y CONTROL. 

EN :::sT,tt. ETAPAs= SUGiCKEN LAS MEDiDAS ~E rvilTIGACIO:\l A "TDMf,RSE~ 
PARA LA ELIMINACION O REDUCCION DEL RIESGO IDENTIFICADO, 
CONSIDERANDOSE PARA ELLO LAS DOS VIAS DE CONTROL: 

-ADMINISTRATIVAS. 
- INVERSION. 

-LAS MEDIDAS ADMINISTRATIVAS. SON AQUELLAS QUE VIA LA 
ELJ.\BORAC\ON DE POLITICAS. PROCEDIMit=NTOS. PLANES DE 
EMERGENCIA, CAPACITACION. ETC. PUEDE:N REDUCIR LA 
PROBABILIDAD E IMPACTO DEL EVENTO. 

-LAS MEDIDAS DE INVERSION, SON AQUELLAS QUE INVOLUCRAN UN 
CAMBIO, SUBSTITUCION, ADAPTACION, ADQUISICION O DISEÑO DE 
EQUIPO DE PROCESO Y CONTROL. 

iJ) ANALISIS DE RESULTADOS. 

FINALMENTE EN ESTA ETAPA SE ANALIZARAN LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS FUNDAMENTALMENTE DE LOS PAQUETES DE DISPERSION, 
CORRELACIONANDO LOS DIFERENTES EVENTOS CON SU RESPECTIVA 
AREA DE AFECTACION, CON LAS MEDIDAS QUE EVITEN O REDUZCAN LA 
MAYOR AFECTACION AL PERSONAL, COMUNIDAD, MEDIO AMBIENTE E 
INSTALACIONES. 
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IDENTIFICACIÓN DE LA VULNERABILIDAD DE LA INSTALACIÓN. 

Los criterios fundamentales para determinar el grado de Peligrosidad o Vulnerabilidad de 
las áreas de proceso de una planta o propiamente de la planta misma son: 

1) CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 

11 ) TECNOLOGÍA UTILIZADA. 

111) UBICACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LA INSTALACIÓN. 

IV) RECURSOS HUMANOS. 

1 ) CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. Análisis sobre las propiedades Físico -
Químicas de todos los materiales que intervienen en el metabolismo industrial de la 
localidad, tales como: Materias Primas, Productos, Subproductos. Residuos. 

L::.3 cspE::::t:.s qus dt=ben se~ raviss.dJs y dccu:nentad~s s'Jn: 

1.1) lnflamabilidad. 

• Líquidos Inflamables: Son aquellos que tienen una Punto de Inflamación, 
(Flash Point) igual o por abajo de los 37.8"C y con una Presión de Vapor que no 
exceda las 40 Psi. 

* Líquidos Combustibles: Son aouel\os que tienen una Punto ae !nftama:::én. 
(Flash Point¡ por amoa ae ios 37.8'C. 

* Polvos Explosivos: Materiales orgánicos e inorgánicos fragmentados a tal 
tamaño de micras que pueden formar mezclas explosivas con el aire. 

* Punto de Inflamación: Temperatura a la cual el material empieza a generar 
vapores que en presencia de aire pueden generar un incendio. (Ejemplo: 
Gasolina= -43"C, Kerosene = 43- 70'C) 

* Temperatura de Ignición: Temperatura a la cual una mezda de vapores 
inflamables y aire puede iniciar su combustión, independientemente de la 
temperatura de los vapores o del aire. (Ejempio Gasolina = 280"C, Kerosene = 
210"C) 

* Limites de lnflamabilidad: Concentración necesaria de los vapores o gases 
inflamables en presencia de aire u oxigeno para iniciar y :-nantener la combustión. 
Existen dos niveles de inflamabilidad: Limite Inferior y L1rnite Superior, por abajo 
del limite inferior la mezcla será pobre y no arderá y por arriba del limite superior 



la mezcla será muy rica y tampoco arderá. tEjemplo: Gasolina= 1.4-7.6% Vol., 
Kerosene 0.7- 5% Vol. 
A estos limites también se les conoce como Limites de Explosividad". 

Temperatura de Autoignicion: Es la temperatura a la cual la mezcla de 
vapores con aire, se incendian espontáneamente sin necesidad de una fuente de 
ignición. 

1.2) Clasificación de Áreas. 

Clasificación de áreas: Esta clasificación se efectúa de acuerdo a la NATIONAL 
FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA), de la siguiente forma: 

- RIESGO LIGERO: Áreas o localidades donde al cantidad de materiales y/o el 
grado de combustibilidad de los materiales contenidos es relativamente baja y los 
incendios que puedan originarse tienen bajos indices de desprendimiento de 
radiación. 

- RIESGO ORDINARIO. 

* GRUPO 1: .Áreas o localidades Co¡¡~e :a C::/!";'"'¡!Jus:i8ilid2c; es bc.ia y la 

ma:e:-ia1es n;:¡ exceden alturas de 2.4 m. El oesprendim,en:o de rad;ac1ón ae 
fuegos de estas áreas es moderada. 

• GRUPO 2 : Ídem Grupa 1, can la diferencia de que las niveles de 
almacenamiento na exceden los 3.7m. 

• GRUPO 3 : Áreas a localidades dende la cantidad de los materiales y su 
cc~b:.:s:i:Jilidad es ai:a y los 1ncena1os que p~edan cng1narse t1enen un a!tc grado 
de aesprendtmiento de radtación. 

- RIESGO EXTRA. Son las áreas o localidades donde la cant;dad y 
combustibilidad de los materiales que contiene es muy a:ta, y liquidas 
inílamables, vapores, gases, polvos u otros materiales se nayan presentes 
introduciendo la probabilidad de un rápido desarrollo de incendio con altos indices 
de desprendimiento de radiación. Las áreas o localidades con esta clasificación 
de riesgos, manejan o envuelven una gran cantidad de variables que generan la 
posibilidad de grandes incendios, Clasificación: 

• GRUPO 1 : Incluye las áreas ya descritas pero con poca cantidad de 
liquidas combustibles e inflamables. 

• GRUPO 2 : Incluye las áreas ya descritas pero con grandes cantidades 
de liquides, gases, vapores, polvos. etc., combustibles e inflamables. Con alto 
indice de desprendimiento de radiación. 

2 
• 



1.3) Toxicidad. IDLH, TLV, Etc. 

Incertidumbre sobre la posible emisión de materiales tóxicos al ambiente, 
alcanzando concentraciones a nivel de piso dentro y fuera de los limites de 
baterías de la localidad, superiores a los valores de IDLH respectivo de la 
substancia. 

1.4) Reactibidad. 

Materiales que emiten cantidades peligrosas de energía, CLJando se somete a 
golpes, chispas o luz, durante una polimerizacion incontrolada o cuando entra en 
contacto con algunas substancias como por ejemplo: Aire, Agua, Acero o 
Substancias que producen una oxidación fuerte o Mate1iales reductores. 

1.4) Punto de Ebullición, Presión de Vapor, Punto de Fusión, Capacidad Calorifica, 
Etc. 

Datos r'isico- Químicos que nos ayudan a de,erminar el grado de peli;;ro que 
presentan los materiaies dentro del entorno dei e1 ,te proauctivo. 

' l.5) Subproductos y Residuos. 

·. 

Posible generación de materiales no reutilizables en e! proceso de la localidad, 
con características 'peligrosas (CRETIB = Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Tóxico,~ 
Inflamable y Biológico infeccioso.) 

JI ) TECNOLOGiA UTILIZADA. A~álisis de les Procesos, Equ1pos. lnstala:::iones, 
Oo<Orac1ones e 1nventar"10S. utilizados para Metaboilzar los matenaies y alcanzar el 
producto con las especificaciones deseadas 

11.1 ) Cinética de la Reacción. Comportamiento de una reactada en función de variables 
tales como: Presión, Temperatura, Tiempo, Flujo. Etc., asi como la Velocidad de 
Reacción controlada con Catalizadores e lnhibidores. Análisis del tipo de Reacción 
Química: Endotermica, Exotérmica. 
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Ejemplo de Proceso: 

Reacción: Polimerizacion de Metil Metacrilato. 
Tipo de Reacción: Endotermica/Exotérmica. 

Secuencia de Proceso/Reacción: 

a) Agregar al reactor el MMA, Catalizadores, Etc. 

b) Calentar hasta 60'C. (reacción endotermica). 

e) Durante el calentamiento: Agitar. 

d) Dejar de calentar y la reacción pasara a exotermia, debiendo alcanzar la 
reactada una temperatura de 90'C, y una presión de 2 Kg/cm2. 

e) Mante~.er la agitación, agrega; innibidor y comenzar el enfriamiento hasta una 
temperatuía de 18~C y una pres1ón atrnosfénca. 

fi ;.,2,""!; i? ·,·¿¡'.::.!;3 cor:-espo:id:e;--~!e y Oes:.a~gs.:-la Mlet para c:strioutiía a c:~2 Jarte 

oei proceso. 

ALIMENTACIÓN-----, CALABAZO 

AGITADOR 

PRODUCCIÓN 



11.3 ) Condiciones del Proceso. Manejo de variables de proceso tales como : Presión, 
Temperatura, Gasto, Etc., con Gradientes Diferenciales Altos con referencia a las 
condiciones atmosféricas. 

11.4 ) Instalaciones. Grado de revisión de Riesgos y de cumplimiento ae: Buenas 
Practicas de Ingeniería ( Estándares, Códigos, Normas, Guias, Etc.), durante las 
siguientes etapas del proyecto: 

• Bases de Diseño. 
• Ingeniería Básica. 
• higenieria de Detalle. 
• Etapa de Construcción. 
• Programa de Pruebas y Arranque. 
• Operación de la Planta. 

Ejemplo de aplicación de Buenas Practicas de ingeniería. 

+ Descripción del Proceso. 
+ Selección de Materias Primas. 
+Selección de Tecnología ("Receta") 
+ Diagrama Genérico de Flujo. 
+ Evaluación de Subproductos y Residuos. 
+ =vaiua::i6n ae Fe::g..-:s Genér-;:.a. 

-INGENIERÍA BÁSICA. 

+ Dimencionamiento de Equipos. 
+ Balance de Materia y Energía. 
+ Diagramas de Flujo Mas Específicos. 
+ Establecimiento de Variables de Operación. 
+ Revisión y Análisis de Peligrosidad de Reacciones Químicas. 
+Etc. 

-INGENIERÍA DE DETALLE. 

+ Instrumentación y Control del Proceso. 
+ Diseño de Recipientes y de Equipos Involucrados en el Proceso y 
Periféricos. 
+ Análrsis de Esfuerzos de Tuberías, Soporterias, Estructuras, Etc. 
+ Ingeniería Civil y Arquitectura oel Proyecto. 
+ Diseño y Clasificación de Instalaciones Eléctricas. 
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+ Análisis de riesgos para determinar las necesidades de establecer: 

A) Sistemas de Preventores (lnter1ocks), para Reducir y/o Eliminar la 
posibilidad de descontroles del proceso o desencadenamiento de 
secuencias hacia un evento de Emergencia. (Sistem:'!s tales como: 
Interruptores de Presión, Temperatura , Flujo, asi como Detectores de 
Gases, Alarmas, Etc.). 

B) Sistemas de Protección, para reducir la afectación del: Personal, 
Instalaciones, Comunidad y Medio Ambiente, por medio de sistemas: 
Contraincendio, Supresores de Explosión, Control de Derrames, Etc. 

C) Administración de Inventarios de Materiales Peligrosos. Considerando 
Los requerimientos del proceso, Suministro de Proveedores, Capacidad de 
la Planta, Etc. 

+Etc. 

-ETAPA DE CONSTRUCCIÓN. 

Construcción. 
+ Efectuar las Auditorías de Seguridad necesarias durante la Construcción 
del Proyecto. 
+Etc. 

-PRUEBAS Y ARRANQUE. 

Hermeticidad. Res:stcnc!a, =:ujo. Operación, :::f¡c:é·n:::ia. E.t.:. 
+Contar con todos los Proccd1m!e~:0:. P:::~:T'IIG:JS '/ L1stas de Venf1cación 
para la Operación y Seguridad ae la Instalaciones. 
+ Capacitación y Entrenamiento del Personal que Operara la Instalación. 
+ Registro de Resultados de Pruebas. 
+Etc. 

-OPERACIÓN DE LA PLANTA. 

+ Contar con todo el entrenamiento e información necesaria para Operar 
la Planta en condiciones: Normales, Emergencia, Siniestro, 
Paro/Arranques Normales y de Emergencia, Etc. 
+ Reevaluar los Riesgos remanentes. 
+Etc. 
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11.5 ) Integridad física de la Instalación. Programas de Mantenimiento: Predictivo, 
Preventivo y Correctivo, dentro de una Política de Manufactura Sana. Administración de 
Cambios que incluya desde aspectos tales como: Substitución de Refacciones y 
Equipos, hasta cambios, mejoras y aumentos de la Producción e Instalaciones. 

11. 6) Inventarios de Materiales Peligrosos. Que aparezcan en los listados de 
Actividades Altamente Peligrosas, emitidos en el Diario Oficial de la Federación. 

11. 7) Incertidumbre. Sobre la posibilidad de tenerse mas haya del limite de batería de la 
localidad, niveles de radiación superiores a 5 kW/m2 durante varios segundos en 
posibles incendios, así como ondas de presión originadas por explosiones, superiores a 
0.5 Psi (3Kpa). 

111) UBICACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA. 

111.1) Localización de la Planta. Revisión ::.e las caracterisiica3 ae! Entamo de ia Pi anta: 

- ::J¡star.c¡as €ntíe Plantas 'vecinas y evaluac;ó;~ de 1a í->engíosiosc ;JB :as r:1!S.112~.' 

- Distancias entre los limites de bateria de la planta o de las zonas potencialmente 
riesgosas hasta los acentamientos mas cercano (Corr.unidad). 

- Distancias entre la planta y los sitios denominados: Turísticos, Históricos, 
Deportivos, Eic. 

- Ülstar.:::'a en~:e las áreas de nes;o Ce le ?:an:3 y !s::: á:-ea=: cer:om!nacas: 
?~servas :=::olog,cas. Fiera y Fauna protegiaas, Ríos, Presas, Mares, 
Explmac1ón de Terrenos. E:tc. 

- Servicios Públicos: Drenajes, Bomberos, Hospitales, Pol'cia, Sistema de 
Protección Civil, Etc. 

- Condiciones Geográficas y Meteorológicas de la Localidad: S1smis1dad, V1entos 
Dominantes, Velocidad de Viento, T1po de Estabilidad Atmosférica, 
Características del Terreno, Montañas, Huracanes, Ciclones, Nortes, Heladas, 
Etc. 

11.2) Distribución Interna de Equipos y Áreas de Proceso de la Planta. 

- Distancias entre áreas de Almacenamiento y Áreas de: Proceso, Servicios 
Auxiliares, Laboratonos, Áreas de Carga y Descarga, Oficinas. Talleres, Etc. 

- Distanc1as Entre Áreas de Proceso y las Demás Áreas de la planta. 
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- Distancia Entre Áreas de Quemadores y las restantes Áreas de la Planta. 

- Ídem para todas las Áreas Peligrosas y el resto de las Instalaciones. 

111 ) RECURSOS HUMANOS. 

111.1) Población Laboral: 

- Educación, Cultura, Sexo, Alimentación, Vicios, Nivel socioeconómico, Etc. 

- Relaciones Laborales: Ausentismo, Despidos, Clima Organizacional, 
Antecedentes de Actitudes Punibles, Etc. 

- Capacitación y Entrenamiento: Programas, Seguimiento, Reentrenamiento, Etc. 

111.2) Comunidad Circundante: 

- Delincuencia, Vandalismo, Nivel Económico Medio, Etc. 
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NOTAS DEL DIAGRAMA.DE AREAS DE ALMACENAMIENTO 

1. SE REfiERE: - AL W!PLIKIENIQ DE ESIANDARES EN SU DISFJIO ORIGINAL. 
-SI SE ESTA UTILIZANDO PARA LAS CONDICIONES ORIGIKALES DE DISENO. 
- SI SE DKlllliiRA DDIIRO DEL !IEI1PO DE VIDA UIIL DEL EQUIPO Y/O EL IIANIENIMIDUO 

PRE\IDI!IUO ~ SE U: Wl PIIOPORCI~ INDICA rtJI JWIGOS DE USO SWJROS. 
-DE NO a.J!PLIR mi ESTOS PIWI'IE!ROS DE lli!.HIERIA1 SE DEBER4 SUS!ITUiR EL IA.~QUE. 

2. SE REfiERE: - I(IIQJES ~ I'IINEJDI PBESI~ POi ARRIBA DE !JI ATitOSFERICA 1 POR LO !ANIQ EXISIEN 
!lAS PIIOBABIL!MDES DE FALIJI SI 110 EX!S!I lJ( IW!IIlHK!Ilt!O PRE\IDII!UO (!NSPEC­
C 1 ~ U 1 SUAL 

1 
Ul:R lFl CAC 1 ~ DE SO!JJAI(JP.qS 1 ETC • l 

3. SE REfiERE: -SI SE OJJ>I!A ~LOS D!SPOS!!!UOS DE ALIVIO DE PBESION INSIAIJIDOS Y DISENADOS-
DE AQJERliO A ES!ANDARES 

1 
!DDIIIFICADOS Y IWI!ENIOOS DDIIRQ DE l)l P~ DE 11AN­

íi:~-:I~:::m0 DE ~Ji?O Cr!IICC. (\J,Ili}JLA3 D~ ft.IV10
1 
t~ E.:.'W

1 
E S!:G'JR!DAD 1 

>'0!'0 D" Rílll~rn' ·~ l liLJ.v,...,:¡ .t. U.1Unn
1 

!,¡~,., • 

DESGASTE DEL !'t1TDUAL DE !AL FC~ ~'l: :lO ~ Pl!ESD!IE lJI W.T~ POR IIOlURA O FALIJI 
DEL MIDIAL. 

S. SE F.!:l'!I?~: - f1.[ OJ!liE COM !KSIDJ'.!l\!CS ~-"S mw,~ lúS M!vrl.ES IW\EJ~DOS, AS! COIIO AL~S O 
¡•:;'llt•IN'"" """"''' !"'""'"""'"'''""- t•'""I'"~ """'''" "- D_.,,.,. po· ,., s···­IHtJUN\Ji.oM, Wl\ Wl!'1 ~Jr,;.,;:.~\lrl ... !VI\ l.J..,¡¡;¡,.;.lJi :"'.t~·~ L;,'!J>!v:: l!. !.!..' ..... .!. ~un ~1 t•f,~ 

U,Dt;OO, 

G. SE REFIERE: - fAIQJES 1P.JE OPERAH A !JI PRES!ON AI!IOSFER!CA Y POR ESTA JlliWj ESTAN 011!1000 VAPORES 
!]j PO!rl1 IIORML A !JI A TI10SFERA. 

7. SE rERIERE: - DI LAS ARF.AS DE AIMCDIMIDITO DEBEN DE EXIS!!R ESTACIONES DE CHRGA Y DESCARGA DE -
PIIODOCIQS Y Mn:RIAS PR!MS, DE ESIA IW!IBA SE !100 lJ( AREA ESPECIFICA PARA REALI­
ZAR MHIOBRAS. 

8. SE REFIERE: - LAS ESTrtiONES DE CARGA Y DESCAR"..Ii DEBJ)( DJ1PLIR CON LOS ESIANDARES Y MOI!MS DE -
liQJEROO A LOS Mn:R JALES IWIF.JAOOS Y LAS IWI 1 OBRAS A Wll. IZAR 

1 
DE MQ DJ1PL IR DEBERA 

DE SUS!InJIP.SE O ME!W DDURQ DE ES!ANDAR. 

9. SE REFIERE: - !]j LAS ARl'AS DE CARGA Y DESCAJ!bq SE ORIGIIW( ru;AS Y DERPA'!ES, DEBERA DE CO!ITAP:SE CO!i 
S!Sl'lm ESPECIFICOS PARA EL CO!IIROL DE ESIQS I.VD(TOS (!~ DE Dl:RRAtiES

1 
Dli1JES, -

!JI IIO!!JIAS 1 G.IW!l BR 1 DAS , ETC .l. 
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS 
HOJA 112 

1 ) SE RD'IERE: - AL a.liiPLI"IEtiTO DE ESTANDARES Etl SU DISENO ORIGIN.<11.. 
- SI SE IIAHTITh'I OPERAh'DO PARA LAS CO!ffiiCIONES ORIGINALES D~ DIS~NO. 
- SI SE DICUDiTRA DENTRO DEL TIEIIPO DE UIDA UTIL DEL EQUIPO, Y/0 EL lliiNJINIMIENiO 

PREVENTIUO QUE SE LE !lA DADO INDICA rtUI RANGOS DE OPERACION SEGURA. 
- DE HO CONTAR CON ESTOS PAJWI!:IROS DE IHGDIIEIIIA, SE DF.BERA SUBSTITUIR EL EQUIPO. 

2 ) SE RD'IEIIE A DISPAROS DE RfilCCION POR LAS SJQJIDIIES rmw;: 

- FALLA Ill LOS SISTOIAS AI.JXILIARES CimR, Illl'IIIAIIIEtiTO, 11ECTRICIMD, ETC. l. 
- FALLA Etl LAS CONDICIONES DE OPEIIACION (!OOEIIAIIJRA, PRESION, FUJJOl. 
- DIFERDICIAS Et1 LAS PROPIEMDES FISico-qJI"ICAS DE LOS REAC!IUOS. 
- E..V.OR DI !;; o~O.JDiCiA D~ h!.Ii8í:ACi~ E iJ.'~!lV02. 

- IiúJ('¡¡:iON Y comoL E ~l!Tt.L. 
- IMDICACION DE FUlJO O ~TO. 
- PAROS O CONTROL POR ALIAS PRESitmS Y !OOEIIAruRAS. 

4 \ "" R-·-·· \ ~ •• 1 • J .... .... •• u .... 

5 ) SE REFIERE: - ~ SI LOS SISIOIAS I!DICI~DOS DI rL INCISO 4l DESFOC'lN LAS SOBRt''PRESIONES 
DE LOS RECIPIDUES QUE DIREC!AI!Dí!E A lJ1 ATnOSFERA O SON COLECTADOS Y ENVIADOS A: 

-~ORES. 

- COfíDOOADOP.ES. 
- ABSOREEDORES. 
- ETC. 

6) SE REFIEF.E: -A~ SI LOS ~!POS IIDKICWOS DI EL INCISO Sl !IVD\ADORES, EIC.l IIOON lJ1 
lJ1 CAPACIDAD SllfiCIDIIE PARA PROCESAR EL MXI/10 J:IJEH!O POR DESFOQJE. 
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS 

7 ) SE P.ITIEPJ:: -A ~JE SI!!. CONrnúL ll!llCIONADO Dl 3) SE ITECmi DI FORM IWI1JAL. 

8 ) SE F.ITIIJ.E: - A ~JE Si SE curm CON TANqü'J.S RECEPTORES h!JIII!:I!COS E IIISTRUI'\ENIADOS 
TALES COI10 NOCK 001. O SE DESCARGA DIRECTAI!ENTE AL PISO v FOSA. 

9) SE REFIERE: -A~ SI !liS COOICIONES DE OPERACI~ DEL PROCESO Rll;\1100 EL IIANEJO 
DE ALTfiS PRESIONES Y IDIPERAIURIIS. 

10) SE J[!'JEPJ:: -SE REFIERE A~ SI LA YPitNS!!RiliCIA DE IW' s SE ITECniA ATRAIJ!2 DE 
CIRO.JITOS CERRADOS DE nJli!JIIA, LOS ruillS EST!fl INSIRI..Rm\T~ PARA 
SU CONTROL. 

HOJA 2/l. 
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' 
LISTAS DE VERIFICACION. 

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

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

-Establecer el Marc.O Técnico de una Empresa. 
- Establecer las Bases de Diseflo de un Proyecto. 
- Comparar en Revisiones o Auditorías el "es" contra el "debiera". 
de las Instalaciones existentes de una planta. 

Las Listas de Verificación son particulares para cada tipo de proceso e 
instalación, aunque es factible que instalaciones similares con procesos similares 
puedan aplicar listas de verificación iguales. 

Existen por tanto listas de verificación para . todas y cada una de las . 
espe'cialidades de ingeniería: 

- Mantenimiento. 
- Producción. 
- Seguridad. 
-Transporte. 
-Etc. 

Las Listas de Seguridad son las que nos ocuparan. 

ELABORACION DE LISTAS DE VERIFICACION. 

1) Definición de los es !andares a cubrir. 
En esta primera etapa, el area de seguridad definirá conjuntamente con la de 
Proyectos y Procesos, los estandares que la Planta deberá cumplir, no siendo 
obligadamente aquellos con los que fue originalmente Diseñada y Construida, 
sino los que actualmente se Requieran o cumplan con las Políticas de la empresa 
y los Requisitos Legislativos. 

Esta definición estará fundamentada en las Características de: 
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- Tipo de Proceso ( Cinética de la reacción, Variables de Control). 
-Materiales a Manejar ( Características Peligrosas de M. Primas, 

Productos, Subproductos y Residuos). 
- Tipo de Operación ( Manual, Auto o Semiautomática). 
- Distribución interna de la planta ( Lay out, Plot plant). 
- Sitio donde se ubicara o esta ubicada la Planta { País, Estado, Co-

munidad vecina, Medio Ambiente a impactar, Zona Sísmica, Etc.). 
-Sistemas de Prevención (lnterlooks, Detección, Fiares, Etc.) 
- Sistemas de Protección ( Detección y Extinción, Supresión, Etc.) 

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

- Auditorías a Proyectos: 
- Ingeniería Básica. 
- Ingeniería de Detalle. 
- Construcción. 
-Arranque. 

- Auditorías a Plantas en Operación: 
-Guardas. 
- Sistema Contraincendio. 
- Seguridad en Laboratorios. 
- Bodegas y Almacenes. 
-Calderas y Maquinaria. 
- Seguridad en Oficinas. 
- Orden y Limpieza. 
- Transporte y Almacenamiento. 
-Reacciones Fuera de Control. 
-Derrames. 
- Instalación Eléctrica. 
- Mantenimiento. 
- Procedimientos de seguridad. 
-Logística. 
-Administración de Cambios. 
-Agentes Físicos, Químicos y Biológicos Agresores a los 
Trabajadores (Ruido, Iluminación, Temperatura, Vapores). 

-Operación de Sistemas de Tratamiento de Residuos. 
- Capacitación y Destreza. · 
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LISTAS DE VERIFICACION. 

Actualmente en el mundo existen una serie de organizaciones muy grandes con 
grupos de ingeniería fuertes, los cuales han venido desarrollando estandares, 
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plantas, incorporando a su vez los Códigos de Diseño relacionados .·con 
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LISTAS DE VERIFICACION. 

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

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

-Establecer el Marco Técnico de una Empresa. 
- Establecer las Bases de Disef\o de un Proyecto. 
- Comparar en Revisiones o Auditorías el "es" contra el "debiera". 
de las Instalaciones existentes de una planta. 

Las Listas de Verificación son particulares para cada tipo de proceso e 
instalación, aunque es factible que instalaciones similares con procesos similares 
puedan aplicar listas de verificación iguales. 

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

- Mantenimiento. 
- Producción. 
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-Etc. 

Las Listas de Seguridad son las que nos ocuparan. 

ELABORACION DE LISTAS DE VERIFICACION. 

1) Definición de los estandares a cubrir. 
En esta primera etapa, el area de seguridad definirá conjuntamente con la de 
Proyectos y Procesos, los estandares que la Planta deberá cumplir, no siendo 
obligadamente aquellos con los que fue originalmente Disef\ada y Construida, 
sino los que actualmente se Requieran o cumplan con las Políticas de la empresa 
y los Requisitos Legislativos. 

Esta definición estará fundamentada en las Características de: 

1 

.. 



- Tipo de Proceso { Cinética de la reacción, Variables de Control}. 
- Materiales a Manejar ( Características Peligrosas de M. Primas, 

Productos, Subproductos y Residuos}. 
-Tipo de Operación { Manual, Auto o Semiautomática). 
- Distribución in tema de la planta { Lay out, Plot plan!}. 
- Sitio donde se ubicara o esta ubicada la Planta { País, Estado, Co-

munidad vecina, Medio Ambiente a impactar, Zona Sísmica, Etc.). 
-Sistemas de Prevención (lnterlooks, Detección, Fiares, Etc.} 
- Sistemas de Protección { Detección y Extinción, Supresión, Etc.) 

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

- Auditorías a Proyectos: 
- Ingeniería Básica. 
- lngenierfa de Detalle. 
- Construcción. 
-Arranque. 

- Auditorías a Plantas en Operación: 
-Guardas. 
- Sistema Contraincendio. 
- Seguridad en Laboratorios. 
- Bodegas y Almacenes. 
- Calderas y Maquinaria. 
- Seguridad en Oficinas. 
- Orden y Limpieza. 
-Transporte y Almacenamiento. 
-Reacciones Fuera de Control. 
-Derrames. 
-Instalación Eléctrica. 
- Mantenimiento. 
- Procedimientos de seguridad. 
- Logística. 
-Administración de Cambios. 
-Agentes Físicos, Químicos y Biológicos Agresores a los 
Trabajadores ( Ruido, Iluminación, Temperatura, Vapores). 

- Operación de Sistemas de Tratamiento de Residuos. 
- Capacitación y Destreza. 
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APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

El empleo de esta herramienta para la identificación de riesgos puede ser muy 
variada, pero se obtendrán óptimos resultados si se emplea como complemento 
en los siguientes casos: 

A - Auditorías a proyectos. 

B -Auditorías a plantas en operación. 

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

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

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

SECUENCIA DE APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

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

1) Definición de objetivos y alcance. 

2) Selección del grupo de trabajo. 

3) Preparación previa del análisis. 

4) Ejecución del análisis. 

5) Registro de resultados. 
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1) Definición de objetivos y alcance. 

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

Es recomendable que el alcance y objetivos se orienten a cubrir una sola lista de 
verificación, por ejemplo: almacenamiento, sistema contra incendios, etc. 

2) Selección del grupo de trabajo. 

Aún cuando la aplicación de las listas de verificación puede ser realizada por las 
disciplinas en forma individual, lo cual es recomendable en las etapas de diseño, 
Jos resultados serán mas significativos cuando se aplican por un grupo 
multidisciplinario, ya que podrán ser conjuntados Jos diferentes puntos de vista, Jo 
que permitirá identificar la mayor parte de Jos riesgos. 

El grupo púede estar integrado por: 

- SEGURIDAD. 

-PROCESOS. 

- MANTENIMIENTO. 

- PRODUCCJON. 

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

3) Preparación previa del análisis. 

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

A) Tener claramente definidos Jos objetivos y alcance del trabajo. 

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

C) Contar con el plano de distribución de la planta con las areas 
especificas a revisar. 
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D) Información relativa a los procesos, instalaciones, equipos y 
operaciones de la planta o unidad a revisar (Diagramas de flujo, 
DTI's, Descripción del proceso, Procedimientos de operación y 
seguridad, Planos de clasificación eléctrica, Etc.) 

E) Planeación de las secciones de trabajo, contemplando: lugar, fecha 
y hora, así como quienes participaran en el análisis. 

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

4) Ejecución del análisis. · 

El procedimiento general para su aplicación es: 

INICIO 

1 SELECCION DEL AREA DE LA PLANTA A REVISAR. 

2 SELECCION DE UNA LISTA DE VERIFICACION. 

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

4 REVISAR EL RESULTADO. 

5 REGISTRAR LAS DESVIACIONES. 

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

7 REPETIR 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 acción para su 
cumplimiento. 
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Nota: 

LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO 

se debe considerar esta lista no solamente para una operac1on normc 
sino también para la puesta en marcha, paro y cualquier clase de con­
tratiempo concebible. 

A. MATERIALES 

1.- lQué materiales de proceso son inestables y espontáneamente inflamables? 

a) lQué evaluaciones se hicieron sobre la sensibilidad a los impactos? 

b) lQué evalauciones se hicieron sobre la posibilidad de reacciones y 
descomposiciones incontrolables? 

e) lSe manejaran materiales pirofóricos? 

2.- lQué datos hay disponibles sobre la cantidad y el índice de generación 
de calor durante la descomposición de cualquier material que está en 
proceso? 

3.- lQué precauciones son necesarias para los materiales inflamables, in­
cluyendo el almacenamiento y los sistemas de tubería? 

4.- lQué peligros de polvos inflamables existen? 

lQué precauciones son requeridas? 

5.- lQué materiales son altamente tóxicos? 

6.- lQué se hizo para asegurar que los materiales de construcción son compa 
tibles con los materiales de los procesos químicos con que están relaci 
nadas? 

7.- lQué control de mantenimiento se necesita para asegurarse que los reem­
plazos de materiales no producirán corrosión excesiva ni compuestos pe­
ligrosos con los reactivos? 

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

9.- lQué se hace para asegurar un control eficiente sobre la identificació 
y la calidad de la materia prima? 

lSe definieron y establecieron procedimientos de revisión? 

10.- lQué peligros podrían surgir por la falta de suministro de una materia 
prima o de más de una? 

11.- lQué seguridad hay de que pueda lograrse un suministro adecuado de ma­
, teria prima? 

12.- ¿Qué peligros pueden presentarse por la falta de gas para la pu. ei 
mantenimiento o para inertizar? ¿cuán seguro es el suministro de gas~ 
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13.- lQué precauciones son necesarias considerar para lograr la estabilidad 

de todos los materiales que están almacenados? 

14.- lQué agentes extintores son compatibles con los materiales del proceso? 

15.- a) lSe cuenta con un suministro confiable de gas inerte para purgar, 
inhibir o desactivar? (Referencia NFPA 1 69) 

b) lQué medidas existen para rectificar el barrido mediante la purga 
en paro y arranque? 

16.- lQué equipos y procedimientos de emergencia hay disponibles? 

B. REACCIONES 

1.- a) · lSe definen las reacciones potencialmente peligrosas? 

b) lCómo se aislan? 

e) lCómo son prevenidas? 

2.- a) lQué variables del proceso se podrían aproximar, o se aproximan, 
a las condiciones límite para crear un peligro? 

b) lQué medidas de seguridad son proporcionadas para controlar tales 
variables? 

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

4.- lQué mezclas combustibles pueden producirse dentro de los equipos? 

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

6.- a) lCuáles son los márgenes de seguridad en el proceso de todos los 
productos reactivos o intermedios? 

b) lQué consecuencias podría producir la pérdida de ingredientes o 
una proporción incorrecta de reactivos?. 

7.- lQué datos sobre la velocidad de la reacción hay disponibles ante po­
sibles reacciones normales o anormales? 

8.- lQué cantidad de calor debe eliminarse de las posibles reacciones exo­
térmicas normales o anormales? 

9.- lCuánto se sabe acerca de la química de los procesos incluyendo las 
reacciones deseables e indeseables? (Ver NFPA 11 491 M, "Manual de las 
Reacciones Químicas Peligrosas"). 

10.- lQué materias extrañas pueden contaminar el proceso y crear peligros? 

11.- lQué medidas de seguridad se han tomado para la eliminación rápida de 
reactivos si esto fuese necesario debido a una emergencia en la planta· 

12.- lQué precauciones se han tomado para controlar una reacción en cadena 
(o fuera de cauce) que se avecina o para detener una que ya ha empezad 



13.- lQué reacciones peligrosas pueden presentarse como resultado de 1 a fa­
lla mecánica de un equipo (bomba, agitador, etc.)? 

14.- lQué condiciones peligrosas del proceso pueden resultar de la obstruc­
ción gradual o repentina de un equipo, incluyendo líneas? 

15.- lExisten medidas para la remoción o prevención de obstrucciones? 

16.- lQué materias primas o materiales del proceso pueden ser afectados de­
bido a condiciones extremas del tiempo? 

17.- lQué cambios se han hecho en el proceso desde que se hizo la última re­
visión de seguridad? 

C. EQUIPOS 

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

2.- lQué procedimientos hay para asegurar un nivel adecuado de líquido en 
los obturadores de los líquidos? 

3.- ¿cuáles son los peligros potenciales de incendios externos que podrían 
crear condiciones peligrosas en el proceso interno? 

4.- lEs necesario un mecanismo supresor de explosiones para detener una 
explosión después de que se ha iniciado? 

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

6.- lCómo se protegen contra los derrames los equipos que trabajan co1 -e­
gas abiertos en sectores restringidos? 

7.- ¿Qué control de seguridad se mantiene en las zonas de almacenamiento? 

8.- ¿puede usarse un material más durable en caso de que haya equipos de 
vidrio o de otro material frágil? 

9.-

Si no es así, ¿Está adecuadamente protegido el material frágil para re­
ducir los peligros de rupturas? 

¿Qué peligro podría producir su ruptura? 

¿Qúe medidas se han previsto para manejar esta situación? 

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

lSe usan mirillas de vidrio capaces de resistir una presión elevada er 
reactores que tienen presión o materiales tóxicos? 

10.- lQué válvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse con 
facilidad? 

11.- lCuándo se verificó por última vez el régimen de presión especi 'ntE 
de los equipos que trabajan bajo presión? 
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12.- lQué peligros podrían producir las fallas de los agitadores? 

13.- lQué taponamientos en las tuberías podrían ocurrir y cuáles serían los 
peligros? 

14.- lQué precauciones se tomaron para drenar totalmente los equipos a fin 
de que los trabajos de mantenimiento puedan efectuarse con seguridad? 

15.- lEstán diversificados los sistemas de ventilación y de ser así puede 
esto crear:algún peligro? 

16.- lCómo se estableció que la ventilación es adecuada? 

17.- lQué medidas se tomaron para disipar la electricidad estática a fin de 
evi~ar chispas? 

18.- lQué necesidad hay de instalar resguardos o barreras de concreto para 
aislar a los equipos altamente susceptibles y proteger las instalacio­
nes adyacentes contra la desorganización de las operaciones? 

19.- lQué medidas se han tomado para aliviar las fuerzas explosivas dentro 
de los edificios, equipos o en zonas operativas? 

20.- lCumplen los equipos de presión con los requerimientos locales y nacio­
nales? 

21.- ú:stán •registrados todos los equipos de acuerdo a los 
locales y nacionales? 

.rl 
requerimientos ·~¡ 

1 ' 

22.- lCuándo fueron inspeccionados visualmente, 
probados de una manera hidrostática, etc., 

calibrados, radiografiados, ... 
los equipos? ., 

.'• . 
23.- lSe ha revisado completamente el historial de todos los equipos? 

D. CONTROL DE LA lNSTRUMENTACION 

1.- lQué peligros se presentarían si todas las fuentes de fuerza motriz 
que hacen funcionar los instrumentos fallaran casi simultáneamente? 

2.- lHabría un margen de seguridad suficiente para toda la operación; si 
todos los instrumentos fallasen simultáneamente? 

3.- lQué medidas se han tomado para la seguridad del proceso cuando un 
instrumento que funciona tanto en la seguridad como en el control del 
proceso es retirado de servicio a fin de efectuarle tareas de manteni­
miento? 

¿Qué medidas se tomarán cuando tal instrumento pase por un período de 
inactividad por calibración o cuando, por otra razón, la lectura del 
instrumento no está disponible? Deberán hacerse previsiones para man· 
tener la seguridad operacional. 

4.- lQué hizo para minimizar el tiempo que tardan en reaccionar los instn 
mentas que son directa o indirectamente significativos para la seguri· 
dad del proceso? 
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lSe encuentran todos los instrumentos que son directa o indirectamente 
significativos o mecanismos de control apoyados por un instrumento in­
dependiente o por un método de control que funciona de una manera to­
talmente distinta? 

lEstán estos dos métodos de control de un proceso crítico apoyados por 
un tercer dispositivo final de paro? 

5.- lSe ha considerado integralmente la función de seguridad de los instru­
mentos con la función de los mecanismos de control del proceso en el 
diseño de la planta? 

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

7.- a) lQué manómetros, medidores y registradores no pueden leerse fácil­
mente? 

b) lQué modificaciones se están efectuando para solucionar este pro­
blema? 

8.- lEstá el sistema totalmente exento de visores de vidrio, de niveles de 
vidrio de lectura directa o de otros dispositivos que al romperse pue­
dan permitir el escape de los materiales del sistema? 

9.- a) lQué se.está haciendo para verificar que los sellos de los ins­
trumentos están correctamente instalados? 

b) lEstán los instrumentos conectados a tierra? 

e) lEstán debidamente diseñados para el ambiente? 

10.-. a) lQué procedimientos se han establecido para probar el funciona­
miento de los instrumentos? 

b) lCon qué frecuencia? 

11.- lQué pruebas periódicas se programaron para controlar el buen funcio­
namiento de los instrumentos? 

12.- lEstán protegidas las reacciones altamente exotérmicas por un siste­
ma de instrumentos doble e independiente, el cual incluya alarmas y 
dispositivos de paro? 

E. OPERACIONES 

1.- lCuándo fue la última vez que se revisaron y actualizaron los proce­
dimientos escritos de operación? 

2.- lCómo se entrena al personal nuevo y se mantiene actualizado al perso­
nal experimentado sobre los procedimientos operativos, especialmente 
para las puestas en marcha y paros de plantas, así como para casos de 
imprevistos y emergencias? 

3.- lQué modificaciones se efectuaron en la planta desde la última r 
sión de seguridad del proceso? 
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4.- lQué necesidades especiales de limpieza existen antes de la puesta en 
marcha y cómo se les controla? 

5.- lQué válvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse fácil­
mente? lQué medidas existen para solucionar estas situaciones? 

6.- lQué medidas de seguridad se necesitan para cargar líquidos en los tan­
ques o para descargarlos de ellos? 

lS~- han tomado las medidas necesarias para evitar la generación de elec­
tricidad estática? 

7.- lQué peligros introducen en el proceso los procedimientos rutinarios de 
mantenimiento? Revisar los procedimientos para eliminar estos peligros. 

8.- lQué· evaluación se ha efectuado sobre los peligros de los materiales 
que van a las alcantarillas o drenajes, durante las operaciones normales 
y anormales? 

9.- lCuán confiables son los suministros de gas inerte y con cuánta facili­
dad éstos pueden interrumpirse hacia las unidades individuales? 

del di­
bote-

10.-· lQué márgenes de seguridad se han reducido debido a revisiones 
seño o.la construcción en un esfuerzo por eliminar "cuellos de 
lla" en las operaciones, reducir costos, aumentar la capacidad o mejo- . 
rar la calidad? · 

,. 

11.- lQué medidas contiene el rnanual de operaciones para las puestas en mar-·' 
cha, paros, imprevistos y emergencias? ,.· 

12.- lQué evaluación económica ha influenciado en la elección entre un pro­
ceso discontinuo y uno continuo? 

F. HAL FUNCIONAMIENTO 

1.- lQué peligros podría crear la pérdida de una alimentación y la pérdi­
da simultánea de dos o varias alimentacion-es? 

2.- lQué peligros podría causar la pérdida de un servicio auxiliar (agua, 
vapor, aire, gas inerte) y la pérdida simultánea de dos o más de estos 
servicios? 

3.- lCuál sería el incidente probable más grave, por ejemplo, la peor com­
binación imaginable de trastornos razonables que podrían ocurrir? 

4.- lCuáles son los riesgos de derrames y QUé oeli9ros pueden derivarse de 
ellos? 

G. DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE PRESIONES 

1.- lExisten arrestaflamas en la descarga de las válvulas de alivio o de 
los discos de ruptura de recipientes presurizados? Normalmente NO de­
ben ser instalados en la descarga estos dispositivos . 

2.- a) lQué medidas existen para retirar, inspeccionar y reemplazar las 
válvulas de seguridad y los discos de ruptura? 
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b) lExiste un procedimiento programado? 

3.- a) lQué necesidad hay de instalar mecanismos de alivio para emergen­
cias como son: líneas de venteo o respiraderos, válvulas de segu­
ridad, discos de ruptura y sellos de líquidos? 

b) lSobre qué base se establecen las medidas? 

4.- lCómo se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al dise­
ño del tanque donde se usan los discos de ruptura para evitar daños 
por explosiones? 

5.- lQué se está haciendo para asegurarse de que la medida es adecuada con 
respecto a la dinámica del alivio donde los discos de ruptura tienen 
líneas de entrega hacia el disco y desde éste? lQué se hace para evi­
tar "latigazos" en el extremo de la línea? 

6.- lEstán las descargas de los ventees, válvulas de seguridad, discos de 
ruptura y chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peli­
gro para los equipos y el personal? 

7.- lQué equipo u operación a presión propensa a desarrollar presiones 
internas por imprevistos del proceso no está protegido por un disposi­
tivo de alivio y cuál es el motivo? 

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

9.- lSe han instalado conexiones de drenaje para la tubería de descarg, 
las válvulas de seguridad donde podría acumularse condensado? 

10.- lSe han instalado válvulas de seguridad: en la descarga de las bombas 
de desplazamiento positivo; entre los compresores de desplazamiento po­
sitivo y las válvulas de bloqueo; entre las bridas de escape de las tur· 
binas de contra-presión y las válvulas de bloqueo, y en cualquier equi­
po en donde el líquido pueda estar detenido o estancado y calentado pos· 
teriormente? 

11.- Donde los discos de ruptura están en serie con las válvulas de seguri­
dad. Para evitar la corrosión de la válvula o fugas de materiales tóxi 
cos deberá instalarse discos de ruptura después del recipiente y el mo­
nitor de la sección de la tubería que está entre el disco y la válvula 
de seguridad; además deberá existir un manómetro y una línea de purga. 
lHay algún disco de ruptura instalado en la descar0a de la válvula de 
seguridad? 

H. UBICACION Y DISTRIBUCION GENERAL 

1.- lEstán los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal 
que permitan un mantenimiento anticipado durante las operaciones sin 
peligro para el proceso? 

2.- lQué daños podrían haber para la comunidad en caso que ocurra un 
rrame previsible? 
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3.- ¿Qué peligros hay para las zonas vecinas debido a los materiales que 
se derraman en las alcantarillas y drenajes? 

4.- ¿Qué riesgos públicos existen por la generación de nieblas, humos y 
ruidos?, y, ¿cómo han sido controlados y reducidos? 

MIRILLAS DE VIDRIO 

¿fn qué equipos de proceso (sujetos a condiciones peligrosas) son necesa­
rias mirillas de vidrio? Ejemplo; condiciones inflamables, tóxicas, de alta 
presión, temperaturas extremas, etc. 

i"~f .. 
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QUE PASA SI? 

Ing.Jorge A. Bermudez M. 

GENERALIDADES. 

CADA ETAPA DE LA OPERACION DEBE SER EVALUADA POR UN 
EQUIPO MULTIDICIPUNARIO, QUIENES HARAN LA PREGUNTA ¿QUE PASA SI. .. ? 
A CADA OPERACION O ETAPA DEL PROCESO PARA DETERMINAR LOS 
EFECTOS POR FALLAS EN LOS EQUIPOS O ERRORES DE OPERACION EN 
EL PROCESO. 

ESTA METODOLOGIA PUEDE SER UTILIZADA PARA REVISAR UN 
PROCESO COMPLETO O PARTES DE EL, DEPENDIENDO DE SU COMPLEJIDAD. 
EL GRUPO DE ESPECIALISTAS DE CADA AREA DE LA PLANTA EXAMINAN 
INTENSIVAMENTE Y A PROFUNDIDAD EL PROCESO PARA IDENTIFICAR 
LOS POSIBLES PELIGROS AL PERSONAL, INSTALACIONES, COMUNIDAD Y MEDIO 
AMBIENTE. EL GRUPO DE TRABAJO ENFATIZA EN ASPECTOS 
DETECTABLES A TRAVES DE OBSERVACIONES VISVALES FACTORES TALES 
COMO: 

• LIMITACIONES DE LAS REACCIONES OUIMICAS. 
- !:"=::-:-e; o:: !MP'..!REZAS. 
- C"-MBICS EN EL PROCESO. 
• EFECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS DE PREVENCION Y CON· 

TROL DE INCENDIOS Y EXPLOSIONES. 
- MATERIALES DE CONSTRUCCION. 
• PROCEDIMIENTOS DE OPERACION. 
• DISPARO DE REACCION. 
-ETC. 

::::. PROCEDIMIENTO CONTEMPLo'. LAS SIGl:IENJ:'ES ETAPAS: 

A) DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE. 
B) SELECCION DEL GRUPO DE TRABAJO. 
C) PREPARACION PREVIA AL ANALISIS. 
D) EJECUCION DEL ANALISIS. 
C) SEGUIMIENTO. 

A) DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE. 

DEBEN SER EXPLICITOS TANTO COMO SEA POSIBLE, EJEMPLOS: 

- REVISAR INGENIERIA BASICA. 
- REVISAR INGENIERIA DE DETALLE. 
- REVISAR EL PLAN DE ARRANQUE. 
- REVISAR LA OPERACION NORMAL DE UNA PLANTA. 
- REVISAR OPERACIONES DE ARRANQUE Y PARO. 
-REVISAR DE TRABAJOS DE MANTENIMIENTO MAYOR. 
- VERIFICAR PROCEDIMIENTOS DE OPERACION. 
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EN OCASIONES, DEPENDIENDO DE LA COMPLEJIDAD DE PROCESOS 
ES CONVENIENTE DEFINIR EL TIPO RIESGO QUE SE PRETENDEN 
IDENTIFICAR, POR EJEMPLO: 

- A LA SALUD DE LOS TRABAJADORES. 
- A LA INTEGRIDAD FISICA DE LOS TRABA.JADORES. 
- A LAS INSTALACIONES Y EQUIPO. 
- A LA COMUNIDAD. 
- AL AMBIENTE. 
- A LA CAUDAD DEL AMBIENTE. 

LOS LIMITES FISICOS DE PLANTA A SER ANALIZADA DEBEN 
DEFINIRSE Y CUANDO EXISTAN INTERACCIONES CON PLANTAS VECINAS 
ESTOS DEBEN INCLUIRSE EN EL ANALISIS. 

LOS OBJETIVOS GENERALES PARA UN ANALISIS SON NORMAUffiNTE 
ESTABLECIDOS POR LA PERSONA RESPONSABLE DEL PROYECTO O LA 
PLANTA, ASI COMO SUS ALCANCES. 

S) SEL.::CCION DE!.. GRUPO DE IRABAJO. 

::..:>; hl'~:..:.s:s :)~ R:;:scos trr::.:::::JJ::~v i...!.. x::-::J!)o:,o.:;:;.. ¿:au: 
PASA SI .. ? SON NORMALMENTE EJECUTADOS POR GRUPOS 
MULTIDISCIPLINARIOS, PERO BAJO CIERTAS CIRCUSTANCIAS O COMO ( 
UNA APLICACION PRELIMINAR, PUEDE SER APLICADA POR DISCIPLINAS 
EN FORMA INDIVIDUAL, AUNQUE ESTO HACE QUE EL RESULTADO TENGA 
POCA CONFIABIUDAD AL NO IDENTIFICARSE TODOS LOS EVENTOS 
PELIGROSOS. .. 

:_;, !-EZCLA DE DISC:PLINAS PUEDE VARIA:?. DEPEND:Et;Do DEL 
TIPO DE PROYECTO O P>..ANTA, SIENDO EL EQUIPo' BASE: 

- PRODUCCION. 
- SEGURIDAD, HIGIENE Y CONTROL AMBIENTAL 
- PROCESOS O TECNOLOGIA. 
- MANTENIMIENTO. 

EN OCASIONES SE REQUIERE INCLUIR, SOBRE TODO EN 
PROYECTOS, DISCIPLINAS TALES COMO: 

- INSTRUMENTACION Y CONTROL. 
- MECANICA Y ELECTRICIDAD. 
- ING. CIVIL 
-ETC. 

DENTRO DEL GRUPO DE TRABAJO DEBE DE EXISTIR UNA PERSONA 
QUE CONDUZCA LA REVISION, VERIFICANDO QUE LA METODOLOGIA SEA 
APLICADA APROPIADAMENTE. EL DIRECTOR DEL GRUPO DE TRABAJO 
PUEDE SER EL RESPONSABLE DEL PROYECTO, DE LA PLANTA O EL 
RESPONSABLE DEL AREA DE SEGURIDAD. 
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EL DIRECTOR DEL GRUPO DE TRABAJO TIENE ALGUNAS FUNCIONES 
A CUBRIR DURANTE EL ANALISIS: 

- ASESORAR EN LA DEFINICION DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCE. 
- AYUDAR EN LA SELECCION DEL GRUPO. 
- COORDINAR LA RECOPILACION DE INFORMACION PREVIA. 
- LLEVAR EL ARCHIVO DE LAS REUNIONES. 
- COOMPILAR, PRIORIZAR Y DAR SEGUIMIENTO A LAS 

RECOMENDACIONES RESULTANTES DEL ANAUSIS. 
- MODERAR LAS DISCUCIONES. 

ES IMPORTANTE 
TENGAN UNA ACTITUD 
RESULTADOS DEPENDERAN 

QUE LOS MIENBROS DEL GRUPO DE TRABAJO 
POSmVA Y CONSTRUCTIVA, DADO QUE LOS 
DE SU INVENTIVA E IMAGINACION. 

C) PREPARACION PREVIA DEL ANALISIS. 

EL TRABAJO DE PREPARACION DEP!':NDERA DEL TAMAÑO Y 
COMPLEJIDAD DE LA PLANTA O PROYECTO Y CONSISTE EN CUATRO ETAPAS: 

1) OBTENCION DE LA INFORMACION. CONSTA DE: DESCRIPCION DEL 
PROCESO, DIAGRAMAS DE FWJO, BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA, 
DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRl.JMEt:TACION, D:::AGRA."1AS DE 

CONDICIONES REALES DEL DISEÑO. 

2) ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION. UNA VEZ RECOPILADA, SE 
DEBERA HACER LLEGAR UNA COPIA A CADA UNO DE LOS MIEMBROS DEL 
GRUPO, CON LA SUFICIENTE ANTICIPACION PARA QUE LA REUNION SEA 
AGIL Y PRODUCTIVA. 

31 PLANEACION DE LA SECUENCIA DEL ANAUSIS. E:, DIRE:C:-:'0? DE:- GRUPO 
DE TRABAJO DEBERA ESTABLECER Ul'iA AGENDA QUE PERMITA CUMPLIR 
CON EL OBJETIVO Y LOS ALCANCES DE LA REUNION. LA SECUENCIA 
LLEVA EL ORDEN NORMAL u EL P"OCL:SO, S IN QUE ESTO SEA 
LIMITATIVO. 

4) COORDINACION DE LA REUNION. EL DIRECTOR DEBERA CONTEMPLAR 
LA SELECCION DEL LUGAR DE TRABAJO, LA DURACION DE CADA 
REUNION (NO MAS DE 3 HORAS), LAS REUNIONES ?OR SEMANA (NO MAS DE 
2), VISITA A INSTALACIONES. 

O) EJECUCION DEL ANALISIS. 

UllA VEZ EXPLICADO EL OBJETIVO Y ALCANCE D!:: U.. REUNION Y 
U.. J..GENDA PREPARADA PREVIAMENTE, EL DIRECTOR DE U.. SES ION DE 
T:KAB;;.Jo EXPLICA L?. SECüENCIA DEL ANALISIS, SELECCIONA UNA 
P;..RTE DEL PROCESOS Y DEFINE LA PRIMEP~'·. E:';._p;._ ,._ REVISAR. 
CONS!::CUTIVA."'lENTE SE LE PIDE AL GRUPO HACEr: ¡_;._ PRE:GUllTA ¿QUE 
PASA Si..? A LOS CONCEPTOS QUE CADA ESPECIALISTi\ CONSIDERE 
PERTINENTE. 
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SE LE DA LA PALABRA A CADA UNO DE LOS MIEMBROS Y SE 
SOLICITA QUE EXPONGA SU CUESTIONAMIENTO, ENTONCES EL GRUPO 
DISCUTE LAS POSIBLES RESPUESTAS Y PROPONE SOLUCIONES PARA LOS 
PELIGROS DETECTADOS. 

SECUENCIA DE ANALISIS 

INICIO. 

1) SELECCIONAR UNA PARTE DE PROCESO. 

2) EXPLICAR LA INTENCION DE lA PARTE . 
SELECCIONADA. 

3) SELECCIONAR UNA ETAPA U OPERACION 
DEL PROCESO. 

4) EXPLICAR LA INTENCION DE lA ETAPA 
U OPERACION. 

6) DAR LAS RESPUESTAS POSIBLES, 
. CONSECUENCIAS. 

7) EVALUAR SI LAS CONSECUENCIAS SON 
UN PELIGRO. 

8) PROPONER U>.S ACCIONES PARA ELIMINAR 
O REDUCIR EL RI!::SGO. 

9) MARCAR U>. ETAPA U OPERACION ANALIZADA. 

10) REPETIR 3 a 9 PARA TODAS U>.S ETAPAS 
U OPERACIONES DE U>. PARTE DEL PROCESO 
SELECCIONADO. 

11) REPETIR 1 a 10 PARA TODO EL PROCESO. 

FINAL 
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E) SEGUIMIENTO. 

LAS RECOMENDACIONES RESULTANTES DEL ESTUDIO DEBERAN SER 
CAPTURADAS EN UN PROGRAMA EN EL QUE SE INDIQUE: 

- AREA REVISADA. 
- RECOMENDACION. 
- PRIORIDAD DE RESOLUCION. 
- RESPONSABLE DE CUMPUMIENTO. 
- FECHA ESPERADA DE CONCLUSION. 
- AVANCE A LA FECHA. 
- MEDIDAS CONTINGENTES PARA MmGAR EL PEUGRO 

O SU EFECTO ( SI EXISTEN ). 
- APROVACION DE LA GERENCIA. 

LAS ACCIONES PROPUESTAS GENERALMENTE SON DE CUATRO TIPOS: 

- CAMBIOS EN EL PROCESO (RECIPIENTES, MATERIALES, 
INSTRUMENTACION, ETC.). 

- CAMBIO EN LOS PROCEDIMIENTOS ::>E OPERACiON. 
- c;..MSIO E!' U.S CCND!::ON:=:S ~=:... F;;::~~S:l: {TEMPE;:;;.-

"":"'URA. PRESiON, ETC.,. 
- MODIFICACIONES EN EL DISEÑO FISICO. 

EJEMPLO: 

BOMBEO DE ACIDO SULFURICO ATRAVEZ DE UN SISTEMA COMO EL 
QUE APARECE EN LA FIGURA. 

APLICAR LA METODOLOGIA Y DETERMINAR LOS PELIGROS QUE 
EXISTEN EN LA OPERACION DEL SISTEMA. . 

UNA FORMA SENCILLA DE RECOPILAR LA INFORMACION EMANADA DE 
LA APLICACION DEL METODO, ES EL LLENADO DEL FORMATO QUE SE 
ANEXA. 
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1 FIGURA 

-
--LLENO 

i -
11 DERRAME -

DE LA ESTACION 11 -

DE DESCARGA. + 1 HzS04 ~ 
~ ~ 

-
1 AL PROCESO -

\ ~ .. ~ ( ~,.. ~ .. ( \ - ' 
\ _i UACIO .. ' \ ~· 

,-.-" ~ 
ií \. ¡1: l. 1 

,. 
j \ 

1 

J 
-

-" 

FORMATO 

OE PASA SI? CONSECUENCIAS ACCIONES PROPUESTAS 
1 

EL OPERADOR FALLA AL EL TANQUE PUEDE DERRA- INSTALAR INDICADOR DE 
MONITOREAR EL NIUEL? MARSE. · NIUEL. 

1 

EL SELLO DE LA BOMBA EL OPERADOR PODRIA DE-· -
FUGA? TECTAR EL PROBLEMA ~ ! 

PARAR LAS BOMBAS LOCAL 
11 

EXISTE UNA FUGA EN LA POSIBILIDAD DE CONTA- ; USAR EQUIPO DE PROTE-
BOMBA O TUBERIA CTO CON EL ACIDO. ;cciON O INTERRUPTOR. 
ii UNA FUGA OCURRE OfA LA FUGA NO SE PODRIA !CONSTRUIR DIQUE. ¡ I SE SOBRELLENA Eli. . ' CONTENER. ' 

~.~uE. · 



t:J[I.IPLO No.2 

M'LICAR LA METODOLOGIA ¿QUE PASA SI' Al SJGÚJENÍl CÁSÓ: 

LLEIIADO DE UN AUTOTANOUE, EN UNA ESTACJON DE DESCARGA COMO LA QUl SE REPREmTA EN EL ESOUl!·IA. 

EL MATERIAL CON EL QUE SE LLENARA LA PIPA ES GASOLINA Y LA ESTACION DE DESCARGA ESTA LOCALIZA-

0.1 Ell LA CIUDAD DE VILLAHERMOSA, TABASCO. 

AUTOIANOUE 

1 )fiQUE 

De ALMAiilO. 

lll GASOLIIIA 



·~·"' 

EJERCICIO CENTRO DE TRABAJO DE RECEPCION, POR AUTOTANQUE, ALMACEI<AMIENTO Y DISTRIBUCION DE GASOLINA 

PARTE DEL PROCESO LLENADERAS DE AUTOTANQUES 

METODOLOGIA DEL ANALISIS; ¿QUE PASA SI 7 

- --- - ~- -
'. ¿QUE PASA SI ? CAUSAS CONSECUENCIAS ACCIONES PARA REMEDIARLO --
NO SE APLICA EL FRENADO POR -FALLA HUMANA ·DESLIZAMIENTO DEL VEIIICULO - CAPACITACION 
MEDIO DE CALZAS Y FRENOS ·NO SE CUENTA CON LAS CALZAS • DESPRENDir~IEI'I ro DE CQIJEXIÓN A . INCLUI!l LA f,CTIVIDAD DE FRENADO 
PROPIOS DEL VEHiCULO -DEFECTUOSO EL SISTEMA DI; TIERRA Y 1 O HO 1 UI<A DE MANGUERAS DENTHO DEL PROCEDIMIENTO DE 

FRENADO - POS!~lE SE P11E/JDA LA Lii·IIDAD POP. NO DESCAí<GA 
ESTAR CONEC'II\[)¡\ 1\ fiEHRA Y TENER - AUTCI~ATIZ/\1~ LA OPERACIÓN 

·DERRAME. 
-IMPACTO CONTI1,\ 01 RA L/1•/IDAD, 

INSTALACIOI-.1 O !'EI~SOIIAS 

EL ON'RAOOR NO'CONECTABIEN A -FALlA HUMANA- - -·--
-CHISPA. Posmi:1: iijc;l,~DIO - REOUISI 10 DE Ell'iRADA QUE LOS 

TIERRA ·CONEXIONES DEFECTUOSAS -ELECTRICIDAD E'iTA IICA VEHiCUlOS LlEVEN SU EQUIPO PARA 
• NO HAY CONEXIÓN UNA DESCARGA SEGUHA 

- PI10GI1AMA DE MANTENIMIENTO 
- LETHEIWS DE INSTRUCCIONES VISIBlES 

VALVULA CERRADA ANTES DE LA ill .... ~1 -APLICAR PROCEDIMIENTO DIO DESCARGA -FALLA HUMANA CALENTAMIENTO IJE IJ\ UOMBA 
BOMBA Al INICIAR DESCARGA -VÁLVULA EN MAL ESTADO POSIBLES CI/ISI'AS DE AU fOTANQUES 

. - DESCONOCIMIENTO DEL CAVITACIQN - PROGHA1.1A DE MANTENIMIENTO 
PROCEDIMIENTO DERHAME Y POSIULI:.IIICU/010 -CAPACITACIÓN 

~ 

LLENADO EN EXCESO DEL TANQUE - SISTEMAS DE CONTROL -DERRAME DEL LIOUIDO El/ EL TANQUE Y -PARO AUTOMATICO DE UOMBA POI! 
INEFICIENTES POSIBLE INCEI~DIO CONTHOLAllOR DE NIVEL 

PARCIALMENTE ABIERTA LA 
... 

- VEHIFICAR CONEXIOIJES DE TIE~:RA EN -FALLA HUMANA ·BOMBEO DE AIRÍi COII FIWDUCTO. 
VÁLVULA ANTES DE LA BOMBA AL -VÁLVULA EN MAL ESTADO PRESIONANDO LA Lll.JEA CHUCES DE LINEA A RECIPIEIHE. 
INICIAR DESCARGA -VÁLVULA EMPLEADA INCORRECTA -INCREMEIHO DE GUIEnhCIÓN DE LA -CUMPLIR EL PROCEDIMIENTO 

PARA EL PROCESO CORRIENTE ESl ,\ II(A - UTILIZAf! VÁLVULAS MACHO CON 
-ESTANDO EL 1 1\ll'.lUE 11ECEPTOR MANERAL 

TOTALMENTE \'1\ch:> Y SIN CONEXIÓN 
FiSICA A TIEI1HA ~L l'l/CDE PRODUCIR 
EXPLOSIÓN 

-ROTURA DE LIIIU1 Y liECIPIENTE 
OCASIONAtJOO DEf(I~Ar .. n: -

1 



INCORRECTA CONEXION DE LA -MAL COLOCACION DE I.JÍ\NGUERAS -DERRAMES BOMBA POR FALLA HU MANA -ATMÓSFERA EXPLOSI 
-UNIONES DEFECTUOSAS - CONTAMINACIÓtl 

-MANTENIMIENTO 
VA -CAPACITACIÓN 

-GOLPEADAS lAS ROSCAS 
SE DESCOMPONE LA BOMBA. - DEFICIENTE PROGRAMi·;-DE -SE SUSPENDE Mi\f 110 Uf~ A -BOMBA DE REPUESTO 

MANTENIMIENTO -NO EXISTE PELIGIW - CUMPLIMIEIHO DE PI¡OGRAMA 
-PERDIDAS DE RECUR O. OS Tlei~PO ETC. PREDIC.IIVO Y PREVeNTIVO 

SIN CONEXION LA CARCAZA DEL -DESCUIDO HUMANO -ENERGIZADO lJEL f,\0 MOTOR -NO TIENE CONEXIÓN -POSIBLE FUE liTE DI' 
-CONEXIÓN EN MAL ESTADO -POSIBLE EXPLO~~IÓtl 

-
ron -CONEXIÓN ELECTRICA EFECTIVA DEL 

!GIJICIÓtJ MOTOR 
- CAPACITACIÓfl 

- FLAMAZO PR08Al\LE - PROGI¡AMA De MANTENIMIENTO 
-ACCIDENTES PEHoOI IALEO. CHOFER Y 

OPERARIO 
ABIERTA LA VALVULA DE SALIDA DE - FALLA HUMANA - ATMOSFERA EXPLCJS 
LA BOMBA AL INICIAR LA PURGA -VÁLVULA EN MAL ESTADO -POSIBLE DERRAM[ Y 

... 
-CUMPLIR COI·J EL PROCEDII~IENTO !VA 

COilT AMI NACIÓN - COLOCA11 LETRI.'IWS 
-SI SE ENCUEtiTHA 11[ 1 llJIDO O CALIENTE 

EL MOTOR DE AUTO f 1\IIQUE POSIBLE 
INCENDIO. 

NO SE CUENTA CON UN EQUIPO DE -PROGRAMA DEFICIENTE DE 
--

- LECTURA FALSA. 1'0: 
RESERVA PARA SUSTITUIR MANTENIMIENTO. DEL TANQUE Y P.t:PH 
MANOMETRO DE INMEDIATO EN. LINEA 
CASO DE FALLA 

- ABOMBAMIEIJ fO DEL 
INTERNAS COl! E:iFU 
A LA ESTRUCTlJH_0.,""-

DESCONECTAR MANGUERA SIN -ERROR HUMANO -DERRAME ATt.1Ú~ITi' 
CERRAR BLOQUEO - INCUMPLIMIENTO AL INCENDIO 

. -- ['"o'' ',¡o o' "'"'"" ,IIJL[ EXPLOSION 
[CIOtlii/IDO LA MIWI,1E1110 Ell GUEII ES fADO DEL 

RANGO DE LAS I'RESIOI~ES A MAIIEJAR 
I•S PAREDES Ell Lit~ EA 
t:I-{ZOS i'\OICIOI>IALCS 

:.~-·D:PLOSIVA E -HE VISAR TIERRAS 
- lfJCOilPOI1AR ACCIONES AL 

PROCEDIMIENTO OPEilATIVO MANTENIMIEIHO PllEVENTIVO 

VALVULA MACHO NO CIERRA -MANTENIMIENTO DEFICIENTE -DERRAME, A niCisí'[c. í{A EXf'LOSIVA E -ANALIZAR I.A INCOHPORACION DE OTRA 
INCENDIO BOMBA SI LAS I~ECESIDADES LO 

11EQUIEI1EN 

ARRANCA EL AUTOTANQUE SIN - ERROR HUMANO -DERRAME, ATI,ÍCÓ El 
DESCONECTAR MANGUERA INCENDIO. 

-
:11 EXPLOSIVA E - 11EVISAH Y/ O HECTIFICAH 

PROCEDIMIENTOS 
-AUTOMATIZAI1 OPERACIÓN 

. ~ -
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EXEMPLO No.2. 

CONSI:OERAR UNA PLANTA DONDE LAS SUBSTANC:IAS "A" y "B" 

REACC:tONAN FORMANDO. EL PRODUCTO "C", SUPONER QUE "B" 

NO DEBE EXCEDER A ''A'' PUES OCURRXRXA UNA EXPLOS:tON, 

APLXCAR LA METODOLOG:tA ¿QUE PASA S:t7, OBTENXENDO LA 

LA MAYOR CANTXDAD DE COND:tC:tONES QUE NOS PUEDEN GENE­

RAR UNA EXPLOSXON, AS:t COMO TAMBXEN PARA CADA CONDXCXON 

:tDENTXF:tCADA EM:tT:tR LA CORRESPONDXENTE RECOMENDACXON 

PARA SU MXTXGACXON. 

A + B e 

S:t B >A = EXPLOSION 

MATERIAL "A" 

MATERX:AL "B" 

~ 
( ) 

8 
REACTOR 

SOBREFLUJO 

PRO..:>UCTO 

"C" 

, . . •. 

:,.,. 



¿QUE PASA SI?. 
PLANTA: 

.. ·~!:· ·~!:~t~tj? : .: ! 
• 1 

ANALISIS DE RIESGOS. HtlJA: 

El.ABORO: 
lCUII'O: FECHA: 

·~UE PASA~r-,~~---~--C-A-~-~---~-.--~-~·~-C-O_N_S_Ea~~·-,A-S-.~~~R-E--<-:r~~·~~~l . 

... ·----·-----·-'(',..-~------ -tf:MII -----·-------11----·-ll---·--·----

• ''~'''"'""-••--------=-m-=-•• !J...------------·-·-8.. ______ ,,,.._,>qg,..,a,,..,.,, _____ . -·~·-ll_.,, .. ,,,._..,.,,,.llt-•-·-·--•-'JOI::It-



LISTAS DE VERIFICACIÓN PARA IDENTIFICA,CIÓN DE RIESGOS 
POR EL MÉTODO: QUE PASA SI? 

Las siguientes listas de verificación, incluye algunas de la preguntas típicas que deben 
efectuarse durante la aplicación del método cualitativo: Que pasa si?. Estas listas solo 
deben utiiizarse al inicio del estudio del área en cuestión y posteriormente irse 
adentrando en el proceso especifico de la instalación o proyecto. 

Algunas preguntas usuales en forma genérica al revisarse estas listas son: 

- Que pasa si el material forma mezclas explosivas o inflamables con el aire. 

- Que pasa si el material es tóxico o como puede causar daño al ambiente si 
se presenta un desfogue. 

-Que pasa si el material reacciona violentamente por si solo (polimerizacion 
o descomposición) o en presencia en las cercanías de ctro material. 

-Que pasa si el equipo falla. 

=:stas preguntas generaies inducen,a efectuar otras mas especificas. taies como: 

- Que pasa si la válvula de nitrógeno del inertizado esta cerrada. 

-Que pasa si el tanque se sobrellena. 

- Que pasa si no se adicionan los componentes de la reacción en la 
secuencia apropiada. 

LISTAS DE VERIFICACIÓN. 

A) INSTALACIONES Y EQUIPO. 

ÁREA DE CARGA Y DESCARGA: 

• La separación entre carga y descarga no es la adecuada. 

• No se cuenta con drenajes o Careamos para recuperar derrames de Pipas o Vagones. 

• No hay suministro de Nitrógeno de inertizado a tanques. 

• Las válvulas de cerrado rápido y de no retroceso están lejar.as. 

• No se cuenta con protección contraincendio. 

_\ 
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• Si las lineas de sobreflujo de los tanques están tapadas. 

• No existen censores de gas tóxico o inflamable. 

• Están muy cerca las quemadores (fiares). 

• No hay equipo lavaojos y regaderas de emergencia. 

• La pipa o Carro tanque de FFCC se desliza. 

• La manguera se desconecta o esta en malas condiciones. 

B) ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA, PRODUCTOS E INTERMEDIOS. 

• Separación entre áreas de la planta. 

• Protección contra explosiones de polvos o gases. 

• Protección contraincendio: fija, semifija y portátil. 

• Válvulas de presion-vacio. 

• lnterlocks de sobrellenado, Linea de sobrellenado. 

• Cierres de válvulas lejanos. 

• Controladores de temperatura. 

• Retrocesos de fluidos del proceso a ios tanoues. 

• Medicas de prevención de contaminación. 

• Arrestadores de flama. 

• Drenes para purgar posibles contaminaciones de materiales. 

C) DIQUES. 

• El dique tiene la capacidad de contener cuando menos el 100% del contenido de los 
tanques. 

• Altura del dique (Max. 1.60 m). 

• Tipo de piso del dique. 



* Drenaje del dique. 

• Escaleras de acceso. 

D) ÁREA DE PROCESO. 

* Diseño de recipientes, presión, temperatura, materiales. 

• lnterlocks o sistemas de enclavamiento del proceso. 

• Válvulas de sobrepresion/vacio (reactores, cambiadores, etc.). 

• Selección de discos de ruptura. 

• Corrosión: ambiente, materiales y se incluye fatiga de materiales. 

"' Locaiización Ce venteas de emergencia. 

• Retroceso de íluidos. 

• Clasificación eléctrica. 

• lnertizado y supresores de explosión. 

• Tubos "buzo" para la alimentación de materiales inflamables. 

• Aislamiento de tuberias calientes . 

.. Mé~odo de adi::::ión de reactai1tes. 

• Tanques "nock out" para el control de reactadas perdiaas. 

• Accesos normales y de emergencia al área de proceso. 

• Drenajes del área. ,, 
• Condiciones de procesos peligrosos descritas en manuales de operación. 

• Protección contraincendio: fija, semif¡a y portátil. 

• Detectores de flama, calor, humo, gases tóxicos e inflamables. 

• Puertas de cierre automático por incendio. 

• Compartimentacion de áreas. 



E) CUARTOS DE CONTROL. 

• Separación de áreas riesgosas. 

• Ventilación pos1tiva contra gases. 

• Resistentes a explosiones e incendios. 

• Control distribuido de proceso. 

• Botoneras de alanna, paro local o total de emergencia. 

• Salidas. 

• Politica de vidrios. 

F) SUBESTACIONES ELÉCTRICAS. 

• Distancias de otras áreas. 

• Control de derrames de aceite del transformador. 

G) BOMBAS. 

" C:ont:-oi de sobrevoitajes y des~ccz:-nienws. 

* Prevención de retrocesos de fl:..tjo_ ae o:r2s ocrr:bas co:~e~tac'as e:1 paía!eic 

• Drenes para descontaminar las combas. 

• La máxima cabeza y el flujo máximo no debe exceder la presión de relevo del equipo. 

H) QUEMADORES. 

• Máximo rango de venteo y estabilidad de la flama. 

• Nivel de radiación a nivel de piso. 

• Pilotos continuos. 

• Detector redundante de falla de flama. 



• Gas inerte para prevenir ingreso de aire. 

* Prevención de retroceso. 

1) GENERADORES DE VAPOR, HORNOS E INCINERADORES. 

• Control de Combustión. 

* Sistema redundante de detección de pilotos y flama. 

• Valvulas de relevo. 

*Drenes. 

* Sistemas de enclavamiento para el control de flujo, presión y temperatura. 

• Retroces·:>s de fiujo. 

• Dobie alimentación de agua. 

J) PERSONAL. 

• Entrenamiento. 

• Equipo de protección persona!. 

• Regaderas y lavaojos. 

* Accesos de personal al área de proceso. 

* Contratistas. 

K) OPERACIÓN. 

*Procedimientos de operación: arranque, normal y paro. 

* Procedimientos de emergencia: fallas de equipo, perdida del control de proceso y 
paros de emergencia. 

• Documentación del proceso. 

• Mantenimiento: inspección, preventivo, equipo critico, etc. 

• Manejo de permisos: espacios confinados, bloqueo de equipo, flama abierta, etc. 



HAZOP 

1 ) INTRODUCCIÓN. 

LA TÉCNICA CONOCIDA COMO: "HAZARD & OPERABILITY STUDIES" 
(HAZOP}, FUE IDEADA POR KNOWLTON & LAWLEY EN EL AÑO DE 1960, 
AMBOS EMPLEADOS DE LA DIVISIÓN MONO DE LA IMPERIAL CHEMICAL 
INDUSTRIES (ICI) EN INGLATERRA, Y POSTERIORMENTE SE EXTENDIÓ A 
TODA EUROPA Y AL MUNDO. 

EL OBJETIVO DE LA METODOLOGÍA ES LA DE ESTIMULAR LA IMAGINACIÓN 
DE LOS MIEMBROS DE UN GRUPO MULTIDISCIPLINARIO EN UNA FORMA 
SISTEMÁTICA, PARA VISUALIZAR LAS RUTAS O SECUENCIAS EN QUE UNA 
PLANTA PUEDE OPERAR EN FORMA INDESEABLE O RIESGOSA. 

LA TÉCNICA ES LO SUFICIENTEMENTE FLEXIBLE PARA APLICARSE A 
TODO TIPO DE PLANTAS, TIPOS DE PROCESO (CONTINUOS, BATCH), 
EQUIPOS DE PROCESO, PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN, ETC. 

LA METODOLOGÍA PUEDE SER APLICADA EN EL MOMENTO EN QUE SE 
"CONGELA" LA INGENIERÍA DE DETALLE, EN ALGUNOS DISEÑOS 
INTERMEDIOS, A EQUIPOS DE PROCESO INDIVIDUALES, AL HACER 
REPARACIONES Y/0 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO MAYOR O 
REPARACIONES COMPLEJAS, EN EL ARRANQUE O PARO DE PLANTA, 
DURANTE LA OPERACIÓN NORMAL DE LA PLANTA. 

EL PROCESO DE APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA ES COMPLEJO Y 
ALTAMENTE ESTRUCTURADO, POR LO QUE SU APLICACIÓN DEBE 
HACERSE EN FORMA SELECTIVA, CONSIDERANDO PARÁMETROS TALES 
COMO: MANEJO DE MATERIALES PELIGROSOS, POSIBILIDAD DE 
CAUSAR AFECTACIONES A LA COMUNIDAD, PLANTAS COLINDANTES 
VECINAS, MEDIO AMBIENTE, VÍAS DE COMUNICACIÓN. 



HAZOP 

1 ) INTRODUCCIÓN. 

LA TÉCNICA CONOCIDA COMO "HAZARD & OPERABILITY STUDIES" 
(HAZOP), FUE IDEADA POR KNOWL TON & LAWLEY EN EL AÑO DE 1960, 
AMBOS EMPLEADOS DE LA DIVISIÓN MONO DE LA IMPERIAL CHEMICAL 
INDUSTRIES (ICI) EN INGLATERRA, Y POSTERIORMENTE SE EXTENDIÓ A 
TODA EUROPA Y AL MUNDO. 

EL OBJETIVO DE LA METODOLOGÍA ES LA DE .ESTIMULAR LA IMAGINACIÓN 
DE LOS MIEMBROS DE UN GRUPO MULTIDISCIPLINARIO EN UNA FORMA 
SISTEMÁTICA, PARA VISUALIZAR LAS RUTAS O SECUENCIAS EN QUE UNA 
PLANTA PUEDE OPERAR EN FORMA INDESEABLE O RIESGOSA 

LA TÉCNICA ES LO SUFICIENTEMENTE FLEXIBLE PARA APLICARSE A 
TODO TIPO DE PLANTAS, TIPOS DE PROCESO (CONTINUOS, BATCH), 
EQUIPOS DE PROCESO, PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN, ETC. 

:...~ ME:O~OLOGÍA PUEDE SER AP!...!CADA EN :CL l'v10MENTG eN QU:C Se 
"CONGELA" LA INGENiERÍA O :O DEl AL LE:. EN ALGUNOS DISEÑOS 
INT=R"'=O'OS A CQU'POS o= PR"0 cso '"0'\"DU" es AL H''CER L-. lVII._ L 1 r. L 1 ¡_ l VVL._ ll'l 1 '1 1'""'\L:-. 1 1\ 1<"""\ \ 

REPARACIONES Y/0 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO MAYOR O 
REPARACIONES COMPLEJAS, EN EL ARRANQUE O FARO DE PLANTA, 
DURANTE LA OPERACIÓN NORMAL DE LA PLANTA 

EL PROCESO DE APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA ES COMPLEJO Y 
ALTAMENTE ESTRUCTURADO, POR LO QUE SU APLICACIÓN DEBE 
HACERSE EN FORMA SELECTIVA, CONSIDERANDO PARÁMETROS TALES 
COMO: MANEJO DE MATERIALES PELIGROSOS, POSIBILIDAD DE 
CAUSAR AFECTACIONES A LA COMUNIDAD, PLANTAS COLINDANTES 
VECINAS, MEDIO AMBIENTE, VÍAS DE COMUNICACIÓN. 



ESENCIALMENTE LA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS HAZOP, CONSISTE EN 
REVISAR LA DESCRIPCIÓN COMPLETA DE LOS PROCESOS, 
CUESTIONANDO SISTEMÁTICAMENTE CADA UNA DE SUS PARTES, 
EQUIPOS, SISTEMAS, ETC., SOMETIÉNDOLO A UNA SERIE DE PREGUNTAS 
FORMULADAS USANDO "PALABRAS . CLAVE", IMAGINANDO 
"DESVIACIONES" DE LA INTENCIÓN REAL DEL PROCESO Y ASÍ PODER 
IDENTIFICAR Y DIFERENCIAR CUAL DE ESTAS "DESVIACIONES" NOS 
PUEDE ORIGINAR UN RIESGO. 

LAS "PALABRAS. CLAVE" SON UTILIZADAS PARA INDUCIR IDEAS EN 
NUESTRO ANÁLISIS, GARANTIZANDO ASÍ, QUE TODOS LOS CAMINOS 
POSIBLES PARA QUE SE PRESENTE LA DESVIACIÓN DE LA INTENCIÓN 
ORIGINAL DEL DISEÑO, SEAN EXPLORADOS. 

ESTO NORMALMENTE GENERA UNA SERIE DE DESVIACIONES TEÓRICAS Y 
C.~.D.A. UN.~ DE. ~STAS DESV!.~.ClON::S D::3::R.i., SER CONS!DEP-..li.DA PP·.P..~. 

· !C'::NT!FIC.~c:; SUS. CAUSAS, POSIBLES CONS!::CUE:NClAS ': LAS ACCiONES 
A SEGUIR PARA SU ELIMINACIÓN O REDUCCIÓN. 

ALGUNAS CAUSAS SERÁN IRREALES CON CONSECUENCIAS SIN 
PROBABILIDAD DE OCURRIR. ALGUNAS SERÁN REALES CON 
CONSECUENCIAS TRIVIALES SIN NECESIDAD DE MJALIZ.A.RSE. OTRAS 
CAUSAS SE:RÁN REALES Y CON CONSECUENCIAS POTENCIALMENTE 
PELIGROSAS, EN ESTE CASO, SI LA SOLUCIÓN NO ES OBVIA PUEDE SER 
NECESARIO OBTENERSE MÁS INFORMACIÓN (ESTADÍSTICAS, 
LITERATURA, TRABAJO EXPERIMENTAL) Y RESOLVERSE EN UNA FUTURA 
REUNIÓN DE TRABAJO. 

HABIENDO EXAMINADO UNA PARTE DEL DISEÑO Y REGISTRADO TODOS 
LOS RIESGOS REALES Y POTENCIALES ASOCIADOS CON ÉL, SE 
PROCEDE CON LA SIGUIENTE Y ASÍ SUCESIVAMENTE HASTA COMPLETAR 
TODA LA PLANTA. 

EL MÉTODO TIENE SUS LIMITACIONES, PERO HA PROBADO SER PRÁCTICO 
Y PODEROSO. AUNQUE ES IMPOSIBLE ELIMINAR TODOS LOS PELIGROS 
EN UNA PLANTA DE PROCESO, ESTOS SÍ PUEDEN SER DETERMINADOS Y 
ESTUDIADOS, PARA DARLES EL TRATAMIENTO REQUERIDO. 
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EL ÉXITO DE LA METODOLOGÍA DEPENDE DE: 

+LA EXACTITUD DE LOS DIAGRAMAS Y DATOS UTILIZADOS 
COMO BASE DEL ANÁLISIS. 

+ LA HABILIDAD TÉCNICA, CREATIVIDAD, Y PERSPICACIA DEL 
GRUPO PARA UTILIZAR LA METODOLOGÍA COMO UNA AYUDA 
A SU IMAGINACIÓN. 

+ LA HABILIDAD DEL GRUPO PARA MANTENER UN SENTIDO 
DE PROPORCIÓN EN LAS DESVIACIONES RIESGOSAS, CAUSAS 
Y CONSECUENCIAS. 
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11) PALABRAS CLAVE. 

PALABRA CLAVE: SIGNIFICADO: 

NO, NADA. TOTAL NEGACIÓN DE 
LA INTENCIÓN. 

MAS, MAYOR AUMENTA EL GRADO 
DE LA INTENCIÓN. 
(CUANTITATIVO) 

MENOS, MENOR. DISMINUYE EL GRADO 
DE LA INTENCIÓN. 
(CUANTITATIVO) 

ADEMÁS DE, APARTE AUMENTO 
DE, TAMBIÉN. CUALITATIVO. 

PART::: DE, 

COMENTARIOS: 

NINGUNA PARTE DE LA 
INTENCION OCURRE. 
NO FLUJO, NO ENERGÍA 

SE REFIERE A CANTIDA-
DES Y PROPIEDADES. 
(FLUJO, P¡ T) Y A ACTIVIDADES 
( REACCION, CALENTAMIENTO, 
ENFRIAMIENTO). 

IDEM. PERO 
DISMINUCIÓN 

LA INTENCION OCURRE 
JUNTO CON OTRA 
ACTIVIDAD ADICIONAL 
OTRAS FASES, IMPUREZAS, 
OTROS FLUJOS, CORROSIÓN. 

,SOLO ALGUNAS 

¡ 

PARTE DE. 

SÓLO, DiSMINUCIÓN 
CUALiTATiVA. 

1 'NT=NC 1 "N·c~ co::: '' :__ 1V ._,:::;. '-'-¡ 

INVERSO, 
A. 

LLEVAN A CABO. 
O"íR}\S NO. COMPOSICIÓN 
DIFERENTE, ALGUNA OMISIÓN 
EN ADICIONES. 

CONTRARIO OCURRE LO OPUESTO APLICA A ACTIVIDADES 
A LA LOGICA DE LA (REACCION QUIMICA INVERSA, 
INTENCION. CALENTAMIENTO EN LUGAR DE 

ENFRIAMIENTO. EL FLUJO SE 
REGRESA, ADICION DE 
CJ,TALIZADOR EN LUGAR DE 
INHIBIDOR. 

EN VEZ DE, ANTES DE, SUSTITUCION 
DESPUES DE, A DONDE COMPLETA 
MAS. INTENCION. 

NADA DE LA INTENCION 
DE LA ORIGINAL OCURRE. 

(EN VEZ DE CARGAR "A" SE 
CARGA ·s·. EN VEZ DE ENFRIAR 
CALENTAR). 



i 

'""' . 

NO 

' 

ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO: 

SELECCIONAR UNA PAK 1 E 
DEL DISEÑO A ANALIZAR. 

ESTABLECER LA INTENCIÓN 
DE LA PARTE SELECCIONADA. 

lDCNTIF=iC.AR iJi~.n. DESV:A::Iót.; 
- -A LA INTENCION Dt:.L ?ROCt:.SO. 

1 

t 
¿ LAS CONSECUENCIAS DE LA DESVIACIÓN 

SON RIESGOS REALES O POTENCIALES 

SI 

PRO?Oi'-!ER AL TERN.A.T!VAS ViABLES 
PARA ELIMINARLOS O REDUCIRLOS. 

DAR SEGUIMIENTO DE IMPLANTACIÓN 
Y RETROALIMENTAR EL PROCESO. 

J 
1 
1 

i 
' 

1 1 

1 

' 



111 ) DEFINICIÓN DE OBJETIVOS Y ALCANCE. 

LOS OBJETIVOS Y ALCANCE DE UN ANÁLISIS DEBEN SER EXPLÍCITOS 
TANTO COMO SEA POSIBLE ALGUNOS PODRÍAN SER. 

+ REVISAR LA INGENIERÍA DE UN DISEÑO. 

+DECIDIR CUÁNDO Y DÓNDE CONSTRUIR UNA PLANTA. 

+VERIFICAR PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN. 

+MEJORAR LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD DE LA PLANTA 
EXISTENTE. 

-:- CUMPLIR CON LA L!::GISL.ACIÓN. 

?RETENDEN IDENTIF!C/\.R, POf~ EJEM?LO 

• AL PERSONAL QUE LABORA EN LA PLANTA. 

·A L.A P!...LI.NTA Y EQUIPO. 

• A LA CALIDAD Dt:L PRODUCTO. 

• A LA COMUNIDAD. 

• AL AMBIENTE. 

LOS LÍMITES FÍSICOS DE LA PLANTA A SER ANALIZADOS DEBERÁN 
DEFINIRSE Y CUANDO EXISTEN INTERACCIONES CON LOS VECINOS, 
TODOS DEBEN INCLUIRSE EN EL ANÁLISIS. 

LOS OBJETIVOS GENERALES PARA UN ANÁLISIS SON NORMALMENTE 
FIJADOS POR LA PERSONA RESPONSABLE DEL PROYECTO O DE LA 
PLANTA. 
EL ANÁLISIS ES EFECTUADO POR UN GRUPO MUL TIDISCIPLINARIO, EL 
CUAL PROPONE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN QUEDANDO LA 

6 



DECISIÓN FINAL DE SU APLICACIÓN EN LA DIRECCIÓN DE LA EMPRESA. LA 
DEFINICIÓN DEL ALCANCE Y OBJETIVOS DEL ANÁLISIS ES SENCILLA 
SIEMPRE Y CUANDO EL DIRECTOR O GERENTE ESTE CONVENCIDO DE 
LAS BONDADES DE LA METODOLOGÍA. 

IV ) COMPOSICIÓN DEL GRUPO DE TRABAJO. 

ESTA METODOLOGÍA ES NORMALMENTE EJECUTADA POR UN GRUPO 
MUL TIDISCIPLINARIO. DENTRO DE ESTE GRUPO EXISTEN DOS TIPOS DE 
PARTICIPANTES: PERSONAL TÉCNICO Y PERSONAL DE SOPORTE. 

PERSONAL TÉCNICO: REALIZAN LA CONTRIBUCIÓN TÉCNICA. REQUIEREN 
SER PERSONAS CON ALTO GRADO DE CONOCIMIC:NTOS Y EXPERIENCIA 
EN CIERTAS ARt:AS R::LACIONADAS CON EL PROCeSO Y OTRA.S CON LA 
OPeKACiÓr~ De LA PLA.NIA 

ALGUNOS MIEMBROS DEL GRUPO TÉCNICO A MANERA DE EJEMPLO, 
PODRÍ.A.N SER PERSONAL DE 

+ PRODUCCIÓN. 

+PROCESOS. 

+ MANTENIMIENTO. 

+ LOGÍSTICA Y MATERIALES. 

+ SERVICIOS AUXILIARES. 

+SEGURIDAD E HIGIENE. 

+ETC. 
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LOS MIEMBROS DEL GRUPO DEBEN TENER LA SUFICIENTE AUTORIDAD 
PARA REALIZAR LAS MODIFICACIONES NECESARIAS AL DISEÑO, 
PROCESO U OPERACIÓN. LA MEZCLA DE DISCIPLINAS PUEDE VARIAR 
DEPENDIENDO DEL TIPO DEL PROYECTO O PROCESO. EN ALGUNAS 
OCASIONES SE REQUIERE INCLUIR DISCIPLINAS TALES COMO 

- INGENIERÍA ELÉCTRICA. 

-INGENIERÍA QUÍMICA. 

-INGENIERÍA AMBIENTAL 

-INGENIERÍA MECÁNICA. 

-INGENIERÍA CIVIL 

-INGENIERÍA DE CONTROL (INSTRUMENTACIÓN). 

-lNVESTIGAuORES QUÍMICOS. 

-ETC. 

t:L GRUPO NO DEBE SER MUY GRANDE. LA CANTIDAD IDEAL DE 
---soNA- ·voRI. • _N ___ ~ Y~ r't::--\ . 0 r.. A t: 1 K::: ~ O. SI Se RC::QUIE?.EN MAS SE RECOMIENDA 
O_ARTIR E!_ GRUPO 

PERSONAL DE SOPORTE: DEBIDO A QUE LAS SESIONES DE ANÁLISIS 
SON ALTAMENTE ESTRUCTURADAS Y MUY SISTEMÁTICAS, ES 
NECESARIO TENER A ALGUIEN QUE MODERE LAS DISCUSIONES. A ESTA 
PERSONA SE LE CONOCE COMO EL "LÍDER DEL GRUPO". 

EL LÍDER DEL GRUPO TIENE ALGUNAS FUNCIONES A CUBRIR DURANTE EL 
ANÁLISIS: 

-ASESORAR EN LA DEFINICIÓN DE LOS OBJETIVOS Y ALCANCE DEL 
ANÁLISIS. 

-AYUDAR EN LA SELECCIÓN DEL GRUPO Y SU ENTRENAMIENTO. 
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-COORDINAR LA RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN PREVIA Y 
VERIFICAR QUE SE CUENTE CON TODA LA NECESARIA PARA EL 
ANÁLISIS. 

-MODERAR LAS DISCUSIONES DENTRO DE LO ESTABLECIDO POR 
LA METODOLOGÍA. 

EL LÍDER DEL GRUPO NO TIENE LA RESPONSABILIDAD DE 
PROPORCIONAR EL SOPORTE TÉCNICO PRINCIPAL Y DE PREFERENCIA 
DEBERÁ ESTAR ALEJADO DEL CASO EN CUESTIÓN ES DECIR NO ESTAR 
DIRECTAMENTE ASOCIADO CON EL TEMA PRINCIPAL DEL ANÁLISIS DE 
RIESGO, DEBIDO A QUE PUEDE FALLAR EN EL USO DE LA METODOLOGÍA 
O DAR POR HECHO ALGUNOS ASPECTOS QUE PUDIERAN SER 
FUNDAMENTALES EN LA IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS. PERO SÍ DEBERÁ 
TENER UN AMPLIO CONOCIMIENTO DE LA METODOLOGÍA Y HABILIDAD 
PARA MODERAR LAS DISCUSIONES DEL GRUPO. 

EN ADICIÓN AL LÍDER DEL GRUPO ES DESEABLE CONTAR CON UN 
SECRETARIO QUE TOME NOTA DE LOS RIESGOS DETECTADOS, DADO 
QUE SU PARTICIPACIÓN INCREMENTA EN FORMA IMPORTANTE LA 
EFECTIVIDAD DEL GRUPO, YA QUE EL TOMAR NOTAS PUEDE DISTRAER LA 
,~-""''""''V 1 ""''R rL '·PR"""'rH'~'Ic"'O "e 1 A SINERG;" r\lt:.l'lj'-'IVI't 1 _¡¡v~l:/'""'\ t:. r-.,, '...1\/C:.._,¡ ,-.,VIt...i'jl J__ ... Ir"\. 

LA ACTITUD DE LOS MIEMBROS DEL GRUPO MUL TIDISCIPLINARIO Y DE 
SOPORTE DEBE SER POSITIVA Y CONSTRUCTIVA, DADO QUE LOS 
RESULTADOS DEPENDEN DE SU INVENTIVA E IMAGINACIÓN. 

V ) PREPARACIÓN PREVIA AL ANÁLISIS. 

ES ALTAMENTE RECOMENDABLE ESTIMAR EN PRIMERA INSTANCIA LA 
VULNERABILIDAD O PELIGROSIDAD DEL PROYECTO O PROCESO A 
ANALIZARSE. 
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EL TRABAJO DE PREPARACIÓN DEPENDERÁ DEL TAMAÑO Y 
COMPLEJIDAD DE LA PLANTA, Y CONSISTE BÁSICAMENTE EN: 

A) OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN. 

B) ESTRUCTURACIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

C) PLANEACIÓN DE LA SECUENCIA DEL ANÁLISIS. 

D) COORDINACIÓN DE LAS REUNIONES. 

A) OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN. ÉSTA NORMALMENTE CONSTA DE: 

+ DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROCESO. 

+ DIAGRAMAS DE FLUJO. 

+DIAGRAMAS DE TUBERÍA E INSTRUMENTACIÓN (DTI's). 

+DIAGRAMAS DE DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA (LAYOUT) . 

... BAL4NCES DE: MATE:RIA Y ENERGÍA. 

+ MANU.AL DE PROCEDIMiEt-.iTOS DE OPERACIÓN. 

+ ESPECIFICACIONES Y CAR!\CTERÍSTICAS FÍSICO -QUÍMICAS DE 
LOS MATERIALES UTILIZADOS Y PRODUCIDOS. 

+HOJAS DE ESPECIFICACIÓN DE EQUIPOS Y TANQUES. 

+ PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. 

IMPORTANTE: TODA ESTA INFORMACIÓN INVARIABLEMENTE DEBE ESTAR 
TOTALMENTE ACTUALIZADA. 
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B) ESTRUCTURACIÓN DE LA INFORMACIÓN. 

EN PLANTAS DE PROCESO CONTINUO LA ESTRUCTURACIÓN DE LA 
INFORMACIÓN ES RELATIVAMENTE SENCILLA. LOS DIAGRAMAS DE 
TUBERÍA E INSTRUMENTACIÓN, LOS PLANOS DE LOCALIZACIÓN Y LOS 
BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA, CONTIENEN SUFICIENTE 
INFORMACIÓN Y PUEDEN SER FÁCILMENTE REPRODUCIDOS PARA 
PONERLOS A DISPOSICIÓN DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO DE TRABAJO. 
LA INFORMACIÓN RESTANTE NO SERÁ NECESARIA REPRODUCIRLA, 
ÚNICAMENTE SERÁ NECES~RIO MANTENERLA DISPONIBLE PARA 
CONSULTA. 

EN PLANTAS DE PROCESO POR LOTES, NORMALMENTE LA 
ESTRUCTURACIÓN DE LA INFORMACIÓN REQUIERE DE UN MAYOR 
ESFUERZO, Y ADICIONALMENTE A LOS DIAGRAMAS DESCRITOS PARA 
PLANTAS CONTINUAS, SERÁ NECESARIO REPRODUCIR LA SECUENCIA DE 
OPERACIÓN, ASÍ COMO LA PARTICIPACIÓN DE LOS OPERADORES EN 
CADA ETAPA DEL PROCESO. 

EN EL DISEÑO DE UNA NUEVA PLANTA ES SENCILLO CONTAR CON TODA 
LA INFORMACIÓN NECESARIA, YA QUE ÉSTA SE ENCUENTRA 
RECIENTEMENTE EDITADA. EN PLANTAS EXISTENTES, LA LABOR DE 
RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN SE TORNA MAS COMPLEJA PORQUE 
NORMALMENTE NO SE ENCUENTRA ACTUALIZAD!>.. EN ESTE ÚLTIMO 
CASO, ES INDISPENSABLE ACTUALIZARLA Y GENEAAR LA FAL TANTE 
ANTES DE INICIAR EL ANÁLISIS, YA QUE SIN ELLO SERÁ TIEMPO PERDIDO. 

C) PLANEACIÓN DE LA SECUENCIA DEL ANÁLISIS. 

LA PRIMERA ETAPA SERÁ ESTIMAR LAS HORAS - HOMBRE QUE SE 
REQUERIRÁN, LO CUAL SE PUEDE LOGRAR DE VARIAS FORMAS 

+CADA PARTE A SER ESTUDIADA (LÍNEA, BOMBAS, ETC.), TOMARÁ 
APROXIMADAMENTE 15 MINUTOS DEL TIEMPO DEL GRUPO. 
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+ CONSIDERAR DOS HORA Y MEDIA POR CADA RECIPIENTE. 

D) COORDINACIÓN 

TENIENDO LA ESTIMACIÓN DE TIEMPO, EL LÍDER DEL GRUPO O EL 
SECRETARIO PODRÁN COORDINAR LAS REUNIONES DE TRABAJO, BAJO 
LOS SIGUIENTES CRITERIOS: 

+ ES RECOMENDABLE QUE CADA SESIÓN DE TRABAJO NO DURE 
MAS ALLA DE 3 HORAS DEBIDO A QUE EL CANSANCIO PUEDE 
HACER iMPRODUCTIVO EL ANÁLISIS. 

+ BAJO CONDICIONES EXTREMAS DE PRESIÓN DE TIEMPO~ LAS 
SESIONES NO DEBERÁN PROGRAMARSE PARA MÁS DE DOS DÍAS 
CONSECUTIVOS. 

+ EN CONDICiONES NORMAL::S, NO s:: D::3::R.,.>i. P~OGrV:.MAR MAS 
DE DOS SESIONES POR SEMANA, PERMITIENDO UN DÍA DE 
DESCANSO ENTRE SESIÓN Y SESIÓN. EL INCONVENIENTE ES LA 
DISPONIBILIDAD DEL PERSONAL PARA EL ANÁLISIS. 

+ LAS SESIONES DE TRABAJO DEBEN EFECTUARSE EN UN LUGAR 
BIEN VENTILADO. ILUMINADO ADECU_:I.DAMENTE, CON 
INSTALACiONES APROPIADAS PARA REVISAR PLANOS, EXPLICAR 
DIAGRAMAS Y COMODIDADES QUE PERMITAN UN TRABAJO 
PLACENTERO, LIBRE DE RUIDO Y DISTRACCIONES 

VI) EJECUCIÓN DEL ANÁLISIS. 

LAS SESIONES DE ANÁLISIS SON ALTAMENTE ESTRUCTURADAS. CON EL 
LÍDER DEL GRUPO CONTROLANDO LA DISCUSIÓN PARA EL SEGUIMIENTO 
DE UN PLAN PREDETERMINADO, LA SECUENCIA QUEDA COMO SE 
PRESENTA EN LOS SIGUIENTES DIAGRAMAS, OBSÉRVESE EL GRADO DE 
PROFUNDIDAD AL QUE SE ANALIZAN LOS PROCESOS POR MEDIO DE ESTA 
METODOLOGÍA. 
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SECUENCIA DETALLADA DE LA METODOLOGÍA. 

G) SELECCIONAR UN EQUIPO. 

®EXPLICAR LA INTENCIÓN DEL EQUIPO Y SUS lÍNEAS. 
r-----_. 0 SELECCIONAR UNA LÍNEA. 

0 EXPLICAR LA INTENCIÓN DE LA LÍNEA . ... 
~APLICAR LA PRIMERA PALABRA CLAVE. 

r---Ilo!: 0 PROPONER UNA DESVIACIÓN FACTIBLE. 

0 EXAMINAR POSIBLES CAUSAS. 

0 EXAMINAR CONSECUENCIAS. 

0 DETt:CTAR PELIGROS. 

1 ~REGiSTRAR LAS üESVIACIONES. . 

~ REPETIR 6-10 PARA TODAS LAS DESVIACIONES . 

.__---112 REPETIR 5-11 PARA TODAS LAS PALABRAS CLAVE. 

@ MARCAR LA LÍNEA ANALIZADA .. 

.__-----114 REPETIR 3-13 PARA CADA LÍNEA. 

® SELECCIONAR OTRO EQUIPO O SISTEMA AUXILIAR. 

@ EXPLICAR SU INTENCIÓN. 

@REPETIR 5-12 PARA EL EQUIPO. --------..J 

@ MARCAR LA LÍNEA ANALIZADA . 

.__-i19 REPETIR 15-18 PARA TODOS LOS EQUIPOS DEL 
DIAGRAMA. . 

@ MARCAR EL DIAGRAMA COMO REVISADO. 

L--------'@ REPETIR 1 -20 A TODOS LOS DIAGRAMAS DEL PROCESO-
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGÍA. 

SELECCIONAR LiNEA J 
, r 

.. SELECCIONAR DESVIACION: 1 
y EJEM: MAS FLUJO. 

, 
j 

SIGUIENTE l...l'l_O ES POSIBLE TENER L. 
DESVIACIÓN. 1~ l MAYOR FLUJO. ¡~ 

, SI 

~ 
1 

¿ES PELIGHOSO O EVITA 1 ... 1 CONSIDERAR OTRAS L .. 
UNA OPERACIÓN EFICIENTE? 1 NO ... , CAUSAS DE MAYOR FLiJJO r 

1 
' :s; 

V 1 l ¿SABRÁ E_L OPERADOR QUE 1 NO .. 1 ¿QUÉ MODIFICACION EN 
EXISTE MAS FLUJO? 1 ~, PLANTA SE HARÁ? 

. SI 

¿QUÉ CAMBIOS EN PLANTA 
_ ... 
~ O PROCEDIMIENTOS PREVENDRAN ... 

LA DESVIACIÓN O LA HARÁN MENOS ~ 
PROBABLE O PROTEGERÁN ... 

CONTRA LAS CONSECUENCIAS? ~ 

, r 
1 ¿ES EL COSTO DEL CAMBIO 1 NO .. CONSIDERAR OTROS 

JUSTIFICADO? 1 
~ CAMBIOS O ACEPTAR EL 

RIESGO. 

SI 

~ ACORDAR CAMBIOS Y ACCIONES. 1 .. 
y 

ESTABLECER RESPONSABLES. 1 

, ¡, 
SEGUIMIENTO, CONFIRMAR QUE 

LA ACCIÓN SE HA LLEVADO A CABO. 

¡.¡ 



SI LA EJECUCIÓN ESTA BASADA EN LOS DTrs, EL LÍDER DEL EQUIPO 
SELECCIONA EL PRIMER RECIPIENTE Y PIDE AL GRUPO QUE DESCRIBAN 
SU FUNCIÓN. SELECCIONA UNA LÍNEA CONECTADA AL RECIPIENTE U 
OTRO ELEMENTO DEL PROCESO Y SOLICITA AL GRUPO ESTABLECER LA 
INTENCIÓN DE LA PARTE SELECCIONADA. ESTA SECUENCIA SE SIGUE EN 
FORMA SIMILAR EN UN ESTUDIO BASADO EN PROCEDIMIENTOS DE 
OPERACIÓN. 

EL LÍDER DEL GRUPO APLICA LA PRIMERA PALABRA CLAVE Y LA 
DISCUSIÓN DEL GRUPO SE INICIA ALGUNAS VECES ES NECESARIO, 
PARTICULARMENTE CUANDO SE TRATA DE UN GRUPO INEXPERTO, 
ORIENTARLO HACIENDO PREGUNTAS TALES COMO: ¿PUEDE NO HABER 
FLUJO? O ¿QUÉ PUEDE OCURRIR SI NO HAY FLUJO?. EL GRUPO NO 
SÓLO DEBERÁ PROPORCIONAR LAS RESPUESTAS TÉCNICAS SI NO OU:O 
DEB:O ORIENTARSE HACIA LA CREATIVIDAD Y PENSAR EN TODAS LAS 
POSIBLES CAUSAS, RIESGOS Y CONSECUENCIAS 

UNA VEZ QUE LOS RIESGOS SON IDENTIFICADOS, EL lÍDER DEL GRUPO 
DEBE ASEGURARSE QUE SEAN CLARAMENTE COMPRENDIDOS POR TODO 
EL GRUPO. TODOS LOS PROBLEMAS DETECTADOS DURANTE EL ANÁLISIS 
DEBEN SER R:::SUEL TOS, PERO PUEDEN EXISTIR ALGUNOS PROBLEMAS 
POR FALTA DE INFORMACIÓN O NECESIDAD DE PROFUNDIZAR EN LA 
PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN. EXISTEN DOS 
POSICIONES EXTREMAS: 

1) DAR SOLUCIÓN A CADA RIESGO DETECTADO ANTES DE PASAR A 
:_A IDENTIFICACIÓN DEL RIESGO SIGUIENTE. 

2) NO PROPONER SOLUCIONES HASTA QUE TODOS LOS RIESGOS 
HAYAN SIDO IDENTIFICADOS. 

PUEDE SER INAPROPIADO O IMPOSIBLE PARA EL GRUPO, DEFINIR TODAS 
LAS ACCIONES REQUERIDAS PARA CADA UNO DE LOS RIESGOS 
DETECTADOS DURANTE LA SESIÓN, O POR OTRO LADO,·PODRiAN SER 
LLEVADAS A CABO EN FORMA INMEDIATA PORQUE ESTAS SON SIMPLES. 
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LA HABILIDAD PARA TOMAR DECISIONES RÁPIDAS DEPENDE DEL TIPO DE 
PLANTA. EN PLANTAS CONTINUAS, LA DECISIÓN TOMADA EN ALGÚN 
PUNTO PUEDE NO INVALIDAR LAS DECISIONES TOMADAS PREVIAMENTE, 
PERO SIEMPRE ES IMPORTANTE CONSIDERAR ESTA POSIBILIDAD. 

EN PLANTAS DE PROCESO EN LOTES, CON CONTROL DE SECUENCIA, 
CUALQUIER ALTERACIÓN EN EL PROCESO O MODO DE OPERACIÓN 
PUEDE TENER IMPLICACIONES MAYORES 

SI LA ACCIÓN A TOMAR QUEDASE PENDIENTE PARA EVALUACIÓN 
POSTERIOR, ES NECESARIO HACER LA ANOTACIÓN CORRESPONDIENTE E 
INDICAR LA PERSONA RESPONSABLE DE EJECUTARLA EL PUNTO ES NO 
PERDER TIEMPO O DETENERSE DEMASIADO TIEMPO ANALIZANDO LA 
MEJOR SOLUCIÓN SIENDO QUE PROBABLEMENTE ESTA ÚLTIMA TENGA 
QUE SER EL RES,UL TADO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA, CAMBIO DE 
MATERIALES, ETC. 

EL LÍDER DEL GRUPO DEBE INTENTAR CONCLUIR TODAS LAS 
DISCUSIONES ANTES DE PASAR A LA SIGUIENTE PALABRA CLAVE, POR 
LO QUE DEBE D!': LLEG.LI.R SIEMPR!': A UN ACUERDO CON EL GRUPO. DE 
LO CONTRARIO SOLICITAR UNA DISCUSIÓN ENTR!': EXPERTOS 
REGISTR.A.NDO EL RESUL. TADO. 

UNA VEZ QUE LA LÍNEA, EQUIPO, RECIPIENTE O INSTRUCCIÓN DEL 
PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN HA SIDO TOTALMENTE ANALIZADA, EL 
LÍDER MARCARÁ Sl:J COPIA INDICANDO SU FINALIZACIÓN. 

VIl) SEGUIMIENTO. 

NORMALMENTE EXISTIRÁN ACCIONES PENDIENTES DE EVALUAR, 
PUNTOS DE DESACUERDO POR CONCLUIR O INFORMACIÓN QUE 
RECOPILAR. SE DEBERÁ LLEVAR UN REGISTRO INDICANDO LOS 
RESPONSABLES DE SU EJECUCIÓN Y FECHAS DE CUMPLIMIENTO. 
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VIII) REGISTRO. 

SE DEBERÁ CREAR UN EXPEDIENTE CON LA SIGUIENTE INFORMACIÓN: 

+ COPIA DE DIAGRAMAS E INFORMACIÓN UTILIZADA. 

+ COPIA DE LAS HOJAS DE TRABAJO GENERADAS. 

IX) COMENTARIOS A LA METODOLOGÍA. 

1) LAS ACCIONES PROPUESTAS GENERALMENTE SON DE CUATRO TIPOS: 

+CAMBIOS EN EL PROCESO (MATERIALES UTILIZADOS, "RECETA"). 

+CAMBIOS EN LAS CONDICIONES DE PROCESO (T, P, F, ETC.). 

+ CAMBIOS EN EL DISEÑO FÍSICO ( RECIPIENTES, INSTRUMENTOS ). 

+ CAMBIO O ENRIQU::CIMIENTO DE LOS PROCEDIMI::NTOS DE 
OPE?.ACIÓN. 

CUANDO LAS ACCIONES HAN SIDO DEFINIDAS, ES MUY ÚTIL SEPARARLAS 
EN DOS GRUPOS: 

-AQUELLAS QUE ELIMINAN O REDUCEN LAS CAUSAS DEL RIESGO. 

-AQUELLAS QUE REDUCEN LAS CONSECUENCIAS. 
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2) ETAPAS EN LAS QUE PUEDE SER APLICADA EFECTIVAMENTE AL 
METODOLOGÍA: 

+EN LA ETAPA DE DISEÑO, YA.QUE ES EL MEJOR MOMENTO PARA 
REALIZAR EL ANÁLISIS: SE CUENTA CON TODOS LOS DIAGRAMAS 
ACTUALIZADOS, EL GRUPO DE DISEÑO CONOCE PORQUE LA 
PLANTA FUE DISEÑADA EN FORMA PARTICULAR. SI UNA 
MODIFICACIÓN SUBSTANCIAL SE GENERA, ESTA PODRÁ SER 
IMPLANTADA EVITANDO GASTOS INNECESARIOS. 

+ARRANQUE DE PLANTA, ES POSIBLE REALIZAR EL ANÁLISIS 
CUANDO LA CONSTRUCCIÓN ESTA PRÁCTICAMENTE COMPLETA Y 
LOS PROCEDIMIENTOS TENTATIVOS DE OPERACIÓN HAN SIDO 
ESCRITOS. SI SE HA REALIZADO UN ANÁLISIS COMPLETO 
DURANTE LA ETAPA DE DISEÑO Y LA PERSONA QUE PREPARÓ 
LOS PROCEDIMIENTOS PARTICIPÓ COMO PARTE DEL GRUPO DE 
ANÁLISIS, NO SERÁ NECESARIO REALIZAR UN ANÁLISIS 
COMPLETO EN ESTA ETAPA SIN EMBARGO, BAJO LAS SIGUIENTES 
CONDICIONES PUEDE SER MUY ÚTIL LLEVARLO A CABO: 

-EXISTENCIA DE CAMBIOS IMPORTANTES DE ÚLTIMA HORA. 

-LOS PrtOCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN SON MUY CRÍTICOS. 

-LA NUEVA PLANTA ES UNA COPIA DE UNA PLANTA 
EXISTENTE PERO CON CAMBIOS EN LOS EQUIPOS. 

+ANÁLISIS EN PLANTAS EXISTENTES,· AÚN CUANDO LA 
METODOLOGÍA RESULTA MÁS EFECTIVA DURANTE LA ETAPA DE 
DISEÑO, ÉSTA ES UNA HERRAMIENTA MUY VALIOSA PARA TENER 
UNA VISIÓN CLARA EN RELACIÓN A LOS RIESGOS EN PLANTAS 
EXISTENTES. UNA PLANTA PUEDE SER OPERADA DURANTE 
MUCHOS AÑOS Y SER MODIFICADA EN MUCHAS OCASIONES 
DURANTE SU VIDA ÚTIL, A NO SER QUE TALES MODIFICACIONES 
SE REALICEN CUIDADOSAMENTE, SE ESTARÍAN 
COMPROMETIENDO LOS MÁRGENES DE SEGURIDAD CON LOS 
QUE SE DISEÑO. 
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+ ALGUNOS FACTORES QUE NOS AYUDAN A DECIDIR LA 
NECESIDAD DE EFECTUAR UN HAZOP SON: 

-ALGUNA AUDITORÍA DE SEGURIDAD HA MOSTRADO LA 
NECESIDAD DE UN ANÁLISIS MAS DETALLADO. 

-SE MANEJAN MATERIALES ALTAMENTE PELIGROSOS QUE 
PUDIERAN DAR COMO CONSECUENCIA UN RIESGO DE 
MÁXIMO DESASTRE. 

- HAN OCURRIDO ACCIDENTES DE ALTO POTENCIAL CON UNA 
FRECUENCIA "ALTA". 

-LA PLANTA HA PERMANECIDO EN OPERACIÓN POR LARGO 
TiEMPO. 

-LA PLANTA HA SIDO MODIFICADA. 

-POR SU LOCALIZACIÓN Y A TRAVÉS DE MÉTODOS DE 
EVALUACIÓN RÁP!DA TAL COMO EL ÍNDICE DOW. NOS INDICA 
POSiBLES EFECTOS !-'.ACIA L.ll. COMUNIDAD, AÚN CUANDO NO 
SE MANEJEN MATE:RlALES PELIGROSOS. 

NOTA: CUANDO SE REALIZA LA PREPARACIÓN PARA LOS ANÁLISIS EN 
PLANTAS EXISTENTES, ES NECESARIO CONSIDERAR TIEMPO ADICIONAL, 
YA QUE MUY PROBABLEMENTE SE REQUIERA ACTUALIZAR LA 
INFORMACIÓN O ELABORAR LA FALTANTE. 
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3) VARIOS: 

+ ES IMPORTANTE QUE UNA VEZ DEFINIDA LA DESVIACIÓN, SUS 
CAUSAS Y CONSECUENCIAS, SE ESTABLEZCAN LAS MEDIDAS 
CORRECTIVAS O LAS INDICACIONES PARA PROFUNDIZAR EN SU 
ANÁLISIS, ANTES DE PASAR A LA IDENTIFICACIÓN DE LA SIGUIENTE 
DESVIACIÓN. 

+CUANDO REVISAMOS A UN NIVEL MAS DETALLADO LA INTENCIÓN 
DEL DISEÑO, SERÁ NECESARIO CONTEMPLAR ALGUNAS 
RESTRICCIONES PORQUE LOS MODOS POSIBLES DE LA 
DESVIACIÓN SON REDUCIDOS. POR EJEMPLO: SUPONIENDO QUE 
CONSIDERAMOS QUE LA INTENCIÓN DEL DISEÍ;IO ES DE 1oo•c DE 
TEMPERATURA, LA ÚNICA FORMA POSIBLE DE DESVIACIÓN (SI 
O~V:O.A.i-.'iCS EL C:=Ko ABSOLUTO) SON: "MAS", ARRIBA OC "'¡CJ"C, Y 
"MENOS", ABAJO D::: 100°C. 

+CUANDO LAS PALABRAS CLAVE SON APLICADAS A ASPeCTOS 
RELACIONADOS CON EL TIEMPO, "MAS" Y "MENOS" PUEDEN 
SIGNIFICAR LARGA Y CORTA DURACIÓN O ALTAS Y BAJAS 
FRECUENCIAS . 
CUANDO SE TRATAN ASPECTOS RELACIONADOS CON TIEMPO 
ABSOLUTO O SECUENCIAS, LA PALABRA CLAVE "ANTES" O 
"DESPUÉS" D.A.N fMYOR IDEA QUE "EN VEZ DE". 
ASi MiSMO. CUANDO NOS REFeRiMOS A POSICIÓN, PROCEDC:NCIA Y 
DESTINO, "DONDE MAS" ES MAS ÚTIL QUE "EN VEZ DE" . "ALTO" Y 
"BAJO" TENDRÁN MAS SIGNIFICADO QUE "MAS" O "MENOS" PARA 
DESVIACIONES DE ELEVACIÓN. 

+CUANDO SE TRATA DE INTENCIONES DE DISEI\JO QUE 
INVOLUCRAN ESPECIFICACIONES COMPLEJAS DE TEMPERATURA, 
VELOCIDADES, COMPOSICIÓN, PRESIONES, ETC, t:S MAS 
CONVENIENTE APLICAR LA SECUENCIA COMPLETA DE PALABRAS 
CLAVE A CADA ELEMENTO INDIVIDUALMENTE QUE APLICAR CADA 
PALABRA CLAVE A TODO EL RANGO DE ESPECIFICACIONES 
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PLANTA EQUJ:PO:. 

ELABORO: FECHA: 
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ESTUDIO DE RIESGO 

PALABRA CLAVI! DE!SVIACION CAUSAS r·osiBLES 

n l': :~ PO H $. A B L e 1 

I~'LAHTA: 

~::qurPo: 

C O !·! S E C IJ E N C I A S 

SECCION: 

ACCION REQUERIDA 



EXEMPLO No.i. 

CONS~DERAR UNA PLANTA DONDE LAS SUBSTANC~AS ''A'' y ''B'' 

REACCIONAN FOR~ANOO EL PRODUCTO ucu. SUPONER QUE "B" 

NO DEBE EXCEDER A "A" PUES OCURRIRIA UNA EXPLOSION. 

APL~CAR LA METODOLOG~A: HAZO~, OBTEN~ENDO LA 

LA MAYOR CANT~DAD DE COND~C~ONES QUE NOS PUEDEN GENE­

RAR UNA EXPLOSION, ASI COMO TAMBIEN PARA CADA CONDICION 

IDENTIFICADA EMITIR LA CORRESPONDIENTE RECOMENDACION 

PARA SU M~T~GAC~ON. 

A + B e 

SI B > C = EXPLOSION 

(¡ 

rr===¡¡ =======;¡! 11 

nr 
ll 
11 

1 

REACTOR 

1 

SOBRE FLUJO 

PRODUCTO 

MATER:tAL "B" ncn 
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EST~0IO DE RIESGO 

HAZOP 

-·----
ALJ\BRA CLAVE DESVIACION 
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[ f,J T E N C I O N : 

rPAf\JSFERI R A 

1 1 NO t\JAOA 1 )FLUJO. 

(llr:Cifd 1 ON D!. l.,, 
IIITENClON) 
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- IMAS . MAYOR ., ,_ ) FLUJO. 

EL FLUJO DE "A" E> MAYOR, 
() ')E_ C"I!GA ~A5 "A"} 

- ~ == 

3 1 ME t-JO S 2 ) FLUJO 
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o -~E GAROA MEII()S :rE .. A") 
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A)IN~;TI~UMUHAll 11 TA!JQUE ( INSTAI.,\R ALARMA Cürl 

ACCION SOBRE EL ~AP.O DE LA BCMBA. 
B)!NSTJILJIR S[NSOR 0E FLUJC EN LIN[A O INOICA­

[IOR DE OF'ER.A.CIOII DE LA EOMBA. 
C)MANT[NJI.liENTO f'fiEVCNTIVO. 
D)CAtiDADEAF: VALVUL~, VALVLLA SCLENOIDE, ETC. 
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f'[ .. " ' 
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f\['r,-: 1 L•l\ :lE Dl.llfi,\UAHA POH 
LA 1_ ¡¡:F :, CJE SI)BREFLUJO. 
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- IDLi.' (•.·~:'i[{IJUICIA (1), 
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A)CANDADEAR LA VkU''JL,\ DE ELOQUEO, lt!STALAR liJ­

TERR.lJF'lOR [)[ Fl LJ.J>J CON P.8RO /4. BOMBA. 
B)REYISAR SJ LJS MITE~IALE~ SiJN POLIMEiiOS, MAII­

TENIMJENTrl f'RE~ENTIVO. 
C)MANTENlMlt.N'iJ FREVEI!TIVO, VERIFICAR CARACTE-­

HISTICAS [1[ OQ!,IBI• [ IMPULSOil. 
D)REVISAR LAS NECE~IDADES CE ~ONTAR CON LA VAL­

VULA Y DEl ID IR <;¡ SI ULO:;:·ULA, AUTOLlATilA, ~)C 

CANDADEA O SE ELI~IIIA. 
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23. 

A. PLA!JTA CONTH:UA 

CONSIDERAR LA SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN EN UNA UNIDAD DE 

DIMERISACIÓN DE UNA OLEfiNA. ESTA ES LA DESCRIPCIÓN: 

'"U! CA FRACC I ór• ALKENO 1 ALKArlO CO!ITEiH ENDO PEQUEfJAS 

CAflTIDADES DE l\GUA SUSPENDIDA ES BOMBEADA CONTÍ­

i!LIAMHJTE DE UN TANQUE INTERMEDIO A TRAVÉS DE UNA 
. . . 

TIJlBERÍA DE ~\EDIA MILLA A UN TANQUE BUFFER 1 SEDl_ 

~8lTACIÓN, EL AGUA RESIDUAL ES EXTRAIDA PARA PO~ 

TERIORMENTE PASAR POR UN INTERCAMBIADOR DE CALOR:y 

?RECAL:ó!Hft.li¡OR HACIA U SECCIÓN DE RS'\CCIÓN, E!_ -

AGUA QUE TIENE UN EFECTO ADVERSO EN LA REACCIÓN DE 

lllllMERIZI\CIÓN ES EXTRAIDA Wi.NUAU1EUTE DEL TAIIQUE 

DE SEDIMBHACIÓN A INTERVALOS, EL TIEMPO DE RESl 

DEflCIA EN LA SECCIÓtl BEBE SER MANTENIDO EUTRE CIER. 

TOS LÍMITES PARA ASEGURAR LA CONVERSIÓ:~ ADECUADA -

DEL ALKE!:O Y EVITAR UNA FOR:-~CIÓi~ E.XCES IVA DE POLl 

~ERO,• 

SE ANALIZARÁ LA LÍNEA DEL TANQUE INTERt1EDIO AL TANQUE BU-

FFER, 



l[flB{CIOrJ. TRANSFERIR UNA FRACCIÓN DE ALKENOS / ALKANOS DE COfi 

POSICIÓN DEFINIDA DEL TANQUE INTERMEDIO AL TANQUE­

BUFFER / SEDIHENTACI.ÓN A UN CIERTO FLUJO Y TE11PERA­

TURA, TAL COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA·, 



,. 

-

• 
~EC~l()ti_DE_M..HlE!!Jt.qmLEtl IJI.~J\ l~lf',t:IJLDEJ>.Jt1ERIZ.M:UJ.tL 

tll 'lltOGENO "' 

III DROCAIUJURO 
DEL TANQUE 
INTERHEIJIO 

ro~ 
- ,-;1¡, 

A 
IJI\ El'IAH 

J Bm!BAS DE TRANSFERENCIA 
(CNA EN OPERACION OTRA SPARE) 

DRENAR Y 
PURGA N

2 

J BOMBAS llE ALIMENTACION 
(ÚNA EN Of'f.llACION OTRA SPARE) 

IN TERCA~ 
BIADOR U 
CA O 

DI:L REACTOR 
2oo·c 
HOP\1 

IWC 
no M 

A ALIMENTAR EL 
PRECALENTADOR Y EL 
REACTOR. 

A POSTENFRIADOR 
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DE~VI,\CICH Uill5.'\S 1'1151 ¡¡1_1¡_ S 

MAS. t·\AYOR MAYOR TEfiPERATU (/) ExPAII51órr lÉilltiCA Erl FRACTURA Etl u LINEA o EN COLA 
(COIH) RA, liiiA SECCIÓN EllliiE Vt\LVULA5 DERI\, 

DEBIDO A FUEGO O CI\LUR SO-
LAR, 

(8) ALTA TEMPERATURA EN EL 1\LTE PRE5 IÓII EH LA LftiE(l DE -
TANQUE INTERMEDIO, TRAN5FEREtiCII\ Y TANQUE tlUFFER, 

11ENOS. MEIIOR 11EIIOR FLUJO (9) FUGAS PÉRDIDA DE PllODUCTO ADYACENTE 
A CAl litiO PÚBLICO, 

A PAqTE DE. 
TAi·iB!Eil 

PARTE DE 

OTROS 

MEtiOR TEIIPERATU (lO) (OIIOICIOHES DE IIIVIEil. 
Rl\, NO, 

PRESEIICII\ DE ACl (lJ)PRODLEMAS DE DESTILA-
DOS ORGAIIICOS, CIÓN ANTES DEL li,IIQUE IN­

TERMEDIO, 

ALTA COIICEIITRA- (12)1\LTO NIVEL DE AGIIA Efl 
CIÓ!! DE 1\GU/\ EN E.L TANQUE lllTEHIIEIJIO, 
L/\ CORR 1 EliTE, 

fiL TA COIICEIITRA­
C 1 ÓN DE AL KMIOS­
ALKEIIOS LIGEROS 

MANTENIMIENTO 

(13)PROBLEMAS DE DESTILA­
CIÓN ANTES DEL TI\JIQUE IN­
TERMEDIO, 

(ONGELI\MIEilTO DEL POZO DE --
AGUI\ Y DE LIIIEA DE DRENAJE, 

1\UMENTA LA CORROSIÓN, 

:. EL POZO DE AGUA SE LLENA MÁS 
RÁPIDAMENTE, POR LO C1UE LA F{l, 
SE DE AGUA rODR[A PASAR A LA 
REACCIÓN, • 

AUMENTO EJI L/\ PRESIÓN DEL SIS. 
TEMA, 

.LA LINEA NO PUEDE SER PURGADA · 

-------- -·· ·------ ·--··-· -----. - ---- -·--·- ... '.------·-----------

IICCIOII REOII 

·------------
(K) fiiSTI\LI\R f:.ll U\ SECC IÓII vr,¡, 
VIJLAUI\ Ull SISTEI'ol\ DE 1\LIV!O. 
ll\ RUTA SEGUID/\ POR ESTE 5151~ 
MI\ SE DECIDIRÁ POSTERIORI1EIITE. 

(L) INSTALAR SEÑAL' DE ALTA He• 
PERA1URA EN E~ TANQUE INTERIIE· 
DIO (O ALARMA) EN CASO DE QIJE 
110 EXISTA, 

CUBIERTO POR (E), (J) (s) 

{p,) TRAZAR CON LINEA DE VI\Po;,. 

(ti) CHECAR MATERIALES DE cow. 
TRUCC IÓIJ, 

(o) ADAPTAR FORJ·11\ DE DREt/Ail :~: 
GUIDI\11ENTE EL Tl\fiQUE INTEIHIEIJi · 
ltiSTALIIR ALARMA DE ALTO IIIYEI 
DE IIITERFASE EN EL POZO. 

(p) VERlFICARQUE EL DISEÑO DL! 
TANQUE tlUFFER Y SUS VÁLVULAS, 
TUDER[I\S, VENTEOS, ETC,, SOl'~! 
TEN UN AUI1ENTO EN PRESIÓN, 

(a) (NSTALAR D~ENAJE EN 
BAJO,NVIA N?• INSTALAR 
PARA 2 EN EL UFFER): 

· . 

PUIIF' 
VEII/ F' 



ESilfnlll 111 llll sr.o Y 011 '"~UILIOiill IH!lll\ nt: nllntll/ICJO!I_LHIIJ\_lll" ll\llf\!ILJIIIO\:lfDJO.J\LTA!:mJLI1llrJTR/SHJHilllf/ICIOH_ 

==============--. =·.::::;::::_=~-=-·-· ··-· __ -:-:-: .. :-=-=·-=···-=-.::::L=. ==·=···=··~;:;r. :;-:_ .-::: .... :-:::-.= .. =·-::::-.=--=-==--" 
P .l.L/13 RA ClAVE (;(SYIACIO:i 

NO flo HAY FLUJO 

MAS. 1-IAYOR Fw.Jo MAYOR, 

I'IAYOR PRESIÓN 

ACCIOII 1\(~·JErtiCJI 

..... ______ --. --··---------------·----. ---·-·---.... ---·--·--------
(1) No EXISTE lll!lnoc~RUURO 
EN EL TANQUE lllii.IH\EIJIOo · 

(2) LA BOMBA J1 fALLA, 

(3) BLOQUEO DE LA ~~~EA, 
YÁ[..VULA(S) CE1111AIJI\(S) O LA 
LCV CIERRA, 

(~) fRACTURA DE LA Ll!IEA, 

(5) VALVULA LCV AUllE (ERRQ. 
IIEI\MENTE) O 8\'PASt:ADAo 

(6) VALVULA CERRADA o LCV 
CERRADA MlEIHII1\S FUIIC lONA 
LA BOMBA J1, 

fALTA U~ ALIMEMTACIÓII A LA 
SECCIÓII DE REACCIÓN Y DISMINU 
CIÓN UE f'IIUDUCTO, fORMACIÓN 
DE POLfi\E ro Ell EL INTERCAMBIA 

DOR. 

IGUAL QIJ[ (l) 

J GUAL QUE (1) 
SoBREC/\LEIHAr11 ENTO DE LA BOMBA 
Jl. 

IGUAL OIJE (1) 
0ESCAIHiA DEL HIDROCARBURO EN • 
UNA ÁREA ADYACENTE A CAMINO PU 
BLI ca, 

• SE SOBHLLEHA EL TANQUE BUFFER, 

SEPARACIÓN ltiCOMPLETA DEL AGUA 
CAUSAIIllD PI10DLEI1AS POSTERIORMEti 
TE EN 1.1\ REACCIÓN, 

LINEA !!lo TRANSFERENCIA SUJETA A 
LA PRE~;)l'!ll llE DESCARGA O DE PUL. 

SACI Óll, 

(/\) /\sEGURA~ UIIA BUEilA COI·\Uiil 
CI\C 1 Ótl CON EL OPER.ADOR DEL T 1\ll 
QUE ItiTERI1EDIO, 

(u) INSTALAR ftLARMA A BftJO tii­
LTC. DEL TAIIQUE DE SEDII1EtlTAC!Ó:: 

CuniERTO POR <a> 

Cuu!ERTO ~oR <el 
(e) InsTALAR Sl5TE11A DE RECIRC\' 
LACIÓN EN LA BOMB/\, 
(o) CHECAR EL D 1 SEno t>EL STRA 1 · 
NER (COLADERA• TRAMPA) DE LA DC 
BA, 

(E} PATRULLAR REGULARMENTE E 11· 
PECCIONAR LA L(IIEA 

(r) INSTALA~ AL/\RMA DE ALTO 111 · 
V[L Etl EL LIC .. cr:ECAR D!11EIIS 1 '· 
IIES DE L/\ YALVULA DE ALIVIO, 

(G) CERRAR EL BY PI\SS DEL LIC 
E ti CASO DE NO USARSE, POR 1\Ell 1. 
DE UtiA BRIDA, 

(¡¡) EXTENDER LA LINEA DE suc-­
C 1 Óll nE LA D011UA J7 12 PULGi\11.\ 
S ODRE LA U/\SE IJEL TAIIOUE, 

(J) (IJDIERTO POR (e) SALVO cu;.· 
DO EL SlSTEI1A DE RECIRCULACII~Ii! 
SE ~IICUEIITRE DLOOUEAUO O AI~L~ 
DQ, CIIECM ESPECIFICACIOII[S lk 
ll\ LIIIE/1, RDTÁf',ETRO, COLAIJCI!/,, 
REDUCl[l !,A VELOCIDAD DE CIEI!i-:¡· 
DE LA L(V, l!I~T/\l.AR 111\tiÓI\E.IIW 
~O~F~R: DEL LLV Y Etl EL TI\IIUU' 

---------------------
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EVALUACION MATEMATICA DE RIESGOS 

INTRODUCCION. 

Los recursos que pueden ayudar para el control de riesgos son: 

1- Un método para "Calcular el Riesgo" generado por cualquier peligro y 
así determinar la seriedad relativa de cada peligro. Con el que también se 
determina, como se asignara el esfuerzo para su manejo (medidas de 
preventivas). 

2- Un método para determinar si el costo estimado de la acción correctiva 
considerada para aliviar el riesgo, se justifica. 

Para ayudar a cubrir estas necesidades, se ha elaborado un método sencillo que 
mide los factores de control y calcula el riesgo de una situación peligrosa, 
teniéndose para ello una primer formula con la que se obtiene una "Magnitud del 
riesgo", la cual nos indica la urgencia o prioridad a tomar en el control en el 
control o eliminación de las Situaciones de peligro. La "Magnitud del riesgo" 
establece automáticamente prioridades para el esfuerzo correctivo. Una formula 
adicional nos proporciona el costo estimado y la efectividad de cualquier acción 
correctiva contemplada contra la magnitud del riesgo y proporciona una 
determinación en cuanto así el costo se justifica (costo-beneficio). 

Las actividades normales o de ru:ina de seguridad industrial tales como las 
inspecciones e investigaciones produéen o revelan usualmente numerosas 
situaciones de peligro, las cuales no pueden ser corregidas· por limitaciones de 
tiempo, facilidades de mantenimiento o por falta de dinero. El administrador de la 
seguridad debe decidir entonces cuales problemas atacar primero. Una gran 
ayuda en la toma de decisiones seria un método para establecer prioridades para 
todas las situaciones de peligro, basado en el riesgo relativo causado por cada 
peligro. Mediante el sistema de prioridades, el personal administrador o 
responsable de la evaluación puede asignar su tiempo y esfuerzo y solicitar la 
asignación de fondos para la corrección de situaciones varias en proporción a Jos 
grados o magnitudes actuales de riesgo involucrados. Dicho sistema de 
prioridades se creo mediante el uso de una simple formula para "Calcular el 
Riesgo" en cada situación de peligro y de este modo llegar a una magnitud del 
riesgo, la cual indica la urgencia de la atención correctiva. 

El otro problema esta relacionado estrechamente con Jo económico. Cuando la 
seguridad avanza con una solución propuesta para la reducción de un riesgo, 



• 
puede ser necesario para convencer a la alta dirección, que el costo de la acción 
correctiva este justificado, mediante un análisis de Costo-Beneficio . 

Desafortunadamente en muchos de los casos, la decisión para emprender un 
proyecto costoso depende en gran medida en el arte de saber vender del 
personal de Seguridad y de Proyectos. Como resultado, debido a un trabajo pobre 
de venta, un importante proyecto de Seguridad podría no ser aprobado o debido a 
un excelente trabajo de venta, un proyecto muy costoso puede obtener 
aprobación siendo que el riesgo a mitigar no es muy grande. Esta dificultad queda 
resuelta mediante la aplicación adicional a la formula de "Magnitud del Riesgo", 
denominada "Eficiencia de la inversión", la cual mide el costo estimado y la 
efectividad de la acción correctiva contemplada contra el riego, dándonos una 
determinación en cuanto así el costo esta justificado. 

FORMULA DE LA "MAGNITUD DEL RIESGO". 

La evaluación numérica esta determinada mediante la consideración de los tres 
factores siguientes: Las CONSECUENCIAS O EFECTOS de un posible accidente 
debido a un peligro, la EXPOSICION a la causa básica y a la PROBABILIDAD de 
que la secuencia y consecuencias del evento ocurran. 

La formula de "Magnitud del riesgo" (•R), es como sigue 

• MAGNITUD DE RIESGO=PROBABILIDAD x EXPOSICION x CONSECUENCIAS 

·R = P x Ex e 

En el uso de la fórmula, los valores numéricos o pesos asignados a cada factor se 
basan en el juicio y la experiencia del personal que está efectuando la evaluación. 
A continuación se proporcionan las definiciones detalladas de los elementos de 
esta fórmula: 

PROBABILIDAD. Se define como la verosimilitud de que una vez que 
ocurra el evento peligroso, la secuencia-accidente completa del evento, seguirá 
con la medida de tiempo y coincidencia para resultar en un accidente y sus 
consecuencias. La puntuación proporcionada va de 1 O puntos si la secuencia­
accidente completa es mas probable y esperada, llegando hasta un valor de 0.1 
para una posibilidad de "Una en un millón" o prácticamente imposible. 

EXPOSICION. Esta definida como la frecuencia de ocurrencia del evento 
peligroso, siendo esta el primer evento indeseable que puede· desencadenar la 
secuencia del accidente. la frecuencia a la cual el evento peligroso esta 
clasificada con 10 puntos para situaciones continuas hasta 0.5 para situaciones 
extremadamente remotas. 

2 



CONSECUENCIAS. Están definidas como los resultados mas probables de 
un accidente debido al peligro que esta bajo consideración, incluyendo lesiones al 
personal y daños al personal y daños a la propiedad. Las ponderaciones 
numéricas están asignadas para las consecuencias o efectos mas probables del 
accidente, desde 100 puntos para una catástrofe hasta 1 punto para una 
cortadura o contusión menor. 

3 
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TABLA No. 1 

PROBABILIDAD 

LA SECUENCIA DEL ACCIDENTE, INCLUYENDO SUS CONSECUENCIAS: 

PUNTAJE 
A) ES EL RESULTADO MAS PROBABLE Y ESPERADO SI 

EL EVENTO PELIGROSO TIENE LUGAR .............................. 10 

8) ES MUY POSIBLE, NO SIENDO RARO TENER UNA PRO-
BABILIDAD INCLUSO 50150 ..................................................... 6 

• C) SERIA UNA SECUENCIA O COINCIDENCIA RARA O POCO 
USUAL PERO POSIBLE ............................................................ 3 

D) SERIA UNA COINCIDENCIA REMOTAMENTE POSIBLE O 
MUY POCO USUAL ("ha ocurrido en alguna parte") ......... 1 

E) MUY REMOTA PERO CONCEBIBLEMENTE POSIBLE. 
NUNCA A HA SUCEDIDO, DESPUES DE MUCHOS AÑOS 
DE EXPOSICION ....................................................................... 0.5 

F) COINCIDENCIA O SECUENCIA PRACTICAMENTE IMPOSI-
BLE, UNA POSIBILIDAD DE "UN MILLON" .......................... 0.1 

4 



' TABLA No. 2 

EXPOSICION 

EL EVENTO PELIGROSO OCURRE: 

PUNTAJE 

A) CONTINUAMENTE (o varias veces al día)....................... 10 

8) FRECUENTEMENTE (aproximadamente una vez al día) 6 

C) OCASIONALMENTE (desde una vez por semana hasta 
una vez por mes)................................................................... 3 

D) USUALMENTE ( desde una vez por mes hasta una vez 
por año)................................................................................... 2 

E) RARAMENTE (se sabe que ha ocurrido)......................... 1 

F) MUY RARAMENTE (no se sabe sí ha ocurrido pero se 
considera remotamente posible)....................................... 0.5 

5 
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TABLA No.3 

CONSECUENCIAS 

A) CATASTROFE: numerosas defunciones o daños 
mayores a $500,000.00 Dlls, interrupción o paro 

PUNTAJE 

mayor, cierre de la planta............................................... 100 

8) DESASTRE: desgracias o daños severos entre: 
$100,000.00 Dlls. y $500,000.00 Dlls............................ 50 

C) MUY SERIAS: desgracia o muerte, daños desde: 
$20,000.00 Dlls. hasta $500,000.00 Dlls.................... 25 

D) SERIAS: lesiones extremadamente serias (ampu­
taciones, quemaduras, incapacidad permanente) 
daños entre: $ 5,000.00 Dlls y $20,000.00 Dlls ........ 

E) IMPORTANTES: lesiones incapacitantes o daños 

15 

mayores a$ 1,000.00 Dlls............................................ 5 

F) NOTABLES: lesiones menores o daños hasta de 
$ 1,000.00 Dlls................................................................ 1 

6 
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TABLA No.4 

DETERMINACION DEL GRADO DE RIESGO 

CLASIFICACION 

MAS DE 400 ...................................... RIESGO MUY ALTO. Requiere corrección 
inmediata. la actividad debe ser parada o 
descontinuada hasta que el riesgo sea 
eliminado o reducido. 

200 a 400 ...................................... RIESGO ALTO. Requiere corrección 

70 a 200 

inmediata . 

....................................... RIESGO SUSTANCIAL. Requiere 
atención tan pronto como sea posible. 

Menos de 70 ..................................... RIESGO POSIBLE. Requiere corrección 
sin diferir, aunque la situación no es una 
emergencia. 

7 
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JUSTIFICACJON DE LA ACCION CORRECTIVA. 

Para determinar si se justifica la acción ccrrectiva propuesta para reducir o 
eliminar el riesgo generado por un peligro, se mide el costo estimado de las 
medidas correctivas contra la magnitud del riesgo. Lo cual se hace mediante la 
integración de dos factores adicionales en la formula de "MAGNITUD DEL 
RIESGO", a saber: 

FACTOR DE LA EFICIENCIA DE LA INVERSION = Fj 

POR TANTO: Fj = (Probabilidad)(Exposición)(Consecuencias) 

(Factor de costo)(Factor de grado de corrección) 

FINALMENTE: Fj = (P)(E)(C) = _•..:.:R:.___ 
(D)(Fc) (D)(Fc) 

DONDE: 

Factor de costo = Costo (U.S. Dlls) 

100 

El factor de grado de corrección (Fe) es: 

DESCRIPCION PUNTAJE 

-Peligro eliminado al100% ---------------------------------------------- 1.00 
-Peligro reducido hasta un 90% ---------------------------------------- 1.11 
- Peligro reducido hasta un 80% ---------------------------------------- 1.25 
- Peligro reducido hasta un 70% ---------------------------------------· 1.43 
-Peligro reducido hasta un 60% ------------------------------------··· 1.66 
-Peligro reducido hasta un 50% -------------------------------------- 2.00 
- Peligro reducido hasta un 40% ---------------------------------------- 2.50 
- Peligro reducido hasta un 30% ---------------------------------------- 3.33 
- Peligro reducido hasta un 20% --------------------------------------· 5.00 
-Peligro reducido hasta un 10% -------------------------------------- 10.0 

8 



LA JUSTICACION O EFICIENCIA DE LA INVERSION: 

1) Aumenta con un incremento de la magnitud del riesgo. 

2) Aumenta con un incremento de la efectividad del control propuesto. 

3) Disminuye con un incremento de los costos de las medidas de control. 

El factor de la eficiencia de la inversión, se puede utilizar para comparar las 
efe:tividades del gasto de varias medidas alternativas de control. Par determinar 
si existe una medida de control conocida/reconocida que este justificada para un 
riesgo en particular. Por experiencia, los investigadores han determinado valores 
nu;néricos para las medidas que se justifican. Un factor de inversión menor de 1 O 
indica que el propósito es de dudoso valor. La reducción del riesgo es tan 
pec;ueña que no se justificaria el gasto de la inversión y del tiempo; tales recursos 
pueden ser mejor aprovecha e os en otras medidas de control. Valores entre 1 O !20 
indican que la acción esta justificada y la experiencia sugiere que un factor mayor 
de 20 indica que la acción para reducir el riesgo seria de alto valor o altamente 
justrfrcable. 

POR TANTO: 

Fj < 10 
10 ~ Fj ~ 20 
Fj > 20 

INDICA ACCION DE DUDOSO VALOR. 
INDICA QUE LA ACCION SE JUSTIFICA. 
INDICA QUE LA ACCIONES ALTAMENTE 
JUSTIFICABLE. 

Esta escala de factores pe;:"Tlite una comparación de controles alternativos, y 
ta;-:-.::én ayuda a establecer ;xioridades para la administración y control de todos 
los riesgos. Indica donde existe el mayor potencial para reducir riesgos con 
inve;siones mas efectivas. 

NOTA 
Si el factor de eficiencia de la inversión (FJ), indica que la acción es de dudoso 
valor o no se justifica, la planta química que haya realizado este ejercicio, deberá 
cu,T.plir como mínimo con el rnarco técnico legislativo vigente, 

REFERENCIAS: 
ESTE METODO FUE EXTRACTADO DE: 

- "MATEMATICAL EVALUATIONS FOR CONTROLLIG HAZARDS" 
William T. Fine- Naval Ordinance Laboratory, White Oak, Marylan E. U. 

- "PRACTICAL RISK ANAL YSIS FOR SAFETY MANAGEMENT' 
C.F. Kenney & A D. Wrutch. -Naval Weapons Center, China Lake, Calif. 
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ENUNCIADO DEL "R ALTERNATIVAS PARA SU COSTO Fe GRADO DE CORRECCION Fk FACTOR DE 

RIESGO ELIMIHACION 
~ JUSTIFICACION Fj 
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METODO TNT PARA EXPLOSIONES 

Una explosión se caracteriza por un repentino desfogue de energía generando un incremento momentaneo 
de presión en el ambiente. El desfogue de energía y su d1sipación en el ambiente puede ocumr muy 
rápidamente de acuerdo a la forma en que termina la explos1ón. la explosión puede presentarse en dos 
formas basadas en el rango de desfogue de energía y su subsecuente disipación: 

DEFLAGRACION Y DETONACION 

Una deflagrac1ón es una reacción en propagación en la cual la transferencia de energía de la zona de 
reacción a la zona que no ha reaccionado se efectúa por medio de los procesos de transporte ord1nar~os 
como son la transferencia de calor y de masa. Un ejemplo de las deflagraciones son la llamas y los 
procesos de combustión, donde el calor, los radicales libres y los átomos se difunden a la zona de 
reacción e inician la reacción en cada crec1miento sucesivo de material reacc1onante. Las velocidades de 
tales reacciones son de este modo controladas por la velocidad del fenómeno particular de transporte 
aplicado a cada caso especifico, siendo siempre menores a la velocidad del son1do. 

Una detonación es una reacción en propagación en la cual la transferencia de energía de la zona de 
reacción a la zona que no ha reaccionado se efectúa por medio de una onda de choque reactivo. La 
velocidad de estas reacciones son s1empre mayores a la del sonido y está definida por la s1gu1ente 
expresión: VELOCIDAD DE DETONACION =VELOCIDAD del sonido + VELOCIDAD de la masa .•. 

~ 

Los daños causados por '-i:ma explosión son debido a la disipación de energía, ya que mucha de la energía 
generada tomará la forma de un incremento de presión en la atmósfera, ejem. una onda de choque; dicho· 
de otra forma, una explosión es un rápido equilibrio entre un gas a alta presión y la presión atmosférica. 
(Ver figura 1, "Clasificación de reacciones"). 

Considerando una cantidad identica de material explosivo que reacc1ona, una detonación podría generar 
una mayor onda de presión inicial y presente· un mayor daño. La tabla 1 enlista ondas de choque que se 
requ1eren para producir daños al personal \ a las instalaciones. Las explosiones incluso, pueden ser 
divididas dentro de categorías basadas en el ¡¡po de evento que produce el desfogue súbito de energía. 
Las dos categorías primarias son: Explosiones físicas y explosiones químicas. 

Una explos1ón física se caractenza generalmente por un desfogue repentino de gas a altas pres1ones o 
líquidos supercalentados a la atmósfera. La falla de un recipiente a presión (ejem. una caldera, tq. de gas, 
etc.) provocada por una presión excesiva en su interior es una explosión física. Una explosión química 
se caracteriza por la generación de gas a alta presión provocada por una reacción química. La detonación 
de un explosivo como la dinamita o el TNT, así como la deflagración provocada por polvos y nubes de 
vapor son explosiones químicas típicas. Dentro de la clasificación de explosiones químicas también se 
identifican las REACCIONES UNIFORMES, LAS EXPLOSIONES TERMICAS Y LAS REACCIONES DE 

· PROPAGACION. 

las reacciones uniformes son aquellas en que la reacción· se efectua en forma mas o menos uniforme a 
través de la masa del material. Las reacciones químicas ordinarias que forman productos gaseosos a una 
velocidad maycr a la que puede ser venteada o desahogada, caen en esta categoría. 

Las expjosiones térmicas son aquellas que son resultado de reacciones exotérmicas que ocurren en 
condiciones de confinamiento inadecuado (falta de facilidades para disipar el calor de reacción). Tales 
reacciones pueden acelerarse al punto en . que se generen gases a alta presión y sobrevenga una 
explosión. 
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FIGURA 1 

CLASIFICACION DE REACCIONES PELIGROSAS 

' < EXPLOSIONES ' ' 

EXPLOSIONES ·"--~'-----/ / EXPLOSIONES 
FISICAS ·· "- OUIMICAS 
------/ 

,.-----/ REACCION DE '., __ __J 

", PROPAGACION / 

REACCIONES 
UNIFORMES / 

EXPLOSICN 
TERMICA ______ / 

/ 
/ 

<~ DEFLAGRACION /' "· DETONACION / 
/ 
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Las reacc1ones de propagación son aquellas en que la reacción se inicia en determinado punto del material 
y se propaga como un frente de reacc1ón a través del material que no ha reaccionado. El daño potencial 
de una explosión puede generalmente ser estimado usando la Ecuación TNT: R = ZW 

Donde: 
R = Distancia de efectos Similares. m (ft). 
z = Constante de proporcionalidad. m/Kg (ft/lb). 
W = Peso equivalente de TNT. kg (lb) 
Usando esta técn1ca la secuenc1a de pasos es la sigUiente: 
a) La cantidad de energía puede ser calculada. 
b) La cantidad de energía desfogada se divide entre la energía desfogada por una explos1ón de TNT 

11, 1 00 Kcai/Kg) y as1 obtener la cantidad de TNT que se requeriría para tener una explosión igual 
a la que se presentó. 
W = TNT eauivalente = Energía cedidad por la explosión/1, 100 Kcal/kg----12) 

e) La constante de proporc1onal1dad Z, se determina de la f1gura 2 para el efecto particular que se 
este buscando. Por e¡emplo, el valor Z para que el personal sea derribado por la explos1ón es: 
De tabla 1 la sobrepres1ón para ese efecto es 1 psi; De la figura 1 Z = 18 m/kg. 

Ejemplo de como la ecuación TNT puede ser usada es: 
Cons1derar que una explosión de 100 Kg de TNT ocurre. Calcular a que distancia del origen de la 
exolosión la onda explos1va todavía derriba al personal. 
Del e¡ercicio anterior sabemos que Z = 18 m/kg; por lo tanto: 
R = ZW = 1 8 m/kg x 100 kg = 84 m. 

El uso de la ecuac1ón TNT es muy simple, pero se t1ene algunos problemas asoc1ados a su uso, a saber: 
a} El cálculo de la canndad de energía generada en la explos1ón puede no ser simple y los métodos 

usados para explosiones quím1cas no son los mismos que los usados en explosiones físicas. 
bl En una explosión quím1ca en fase gaseosa, solo una fracción del total de energía generada por 

los reactantes se presenta en forma de onda explos1va; la restante se presenta en forma de calor, 
luz y parte de los reactantes no reaccionan completamente, por lo que la "eficienc¡a" de la 
explosión química deberá ser estimada antes de querer determ1nar la equivalencia de TNT. 

el La ecuación TNT fué desarrollada para predew los efectos de fases condensadas y detonaciones 
muy explosivas. La onda de pres1ón que se genera por falla de un rec1piente o por nubes de vapor 
no tienen las mismas características que la onda de presión generada por una explosión de TNT. 

El mconvemente de estos problemas, es que la ecuac1ón TNT es muy usada para pedecir zonas de riesgo 
de explosión para todo t1po de explos1ones. Muchos modelos han sido desarrollados pero no están lo 
suf1c1entemente validados a través de datos de prueba o con explosiones recientes. 

EXPLOSIONES DE GASES EN AREAS CONFINADAS 

Si una mezcla de gases inflamables y aire se incendia dentro de un área cerrada, el proceso de 
combustión creará un mcremento en la pres1ón debido al calentamiento de la atmósfera. A menos que 
se tenga un sistema de venteo lo suficientemente adecuado la presión podría incrementarse hasta 
provocar la falla del área cerrada. 

Las zonas de riesgo asoc1adas a este tipo de explosiOnes se pueden calcular como sigue: 
a} Calcular el volumen libre del área cerrada, ejem. el volumen total del área menos el volumen de 

los ob¡etos local1zados dentro del área cerrada. 
b} Asumiendo que el volumen libre se llene completamente con gas y aire por arriba del límite 

· inflamable del gas, calcular el peso total del gas inflamable en el área cerrada. Otras 
concentraciones pueden ser usadas pero el límite superior de inflamabilidad del gas es buen 
estimado. 
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el Multiplicar el peso total del gas inflamable por el calor de combustión para obtener la cantidad 
total de energía a suministrar. 

di Estimar la eficiencia de la explosión. La eficiencia de la explosión se cons1dera normalmente en 
fase gaseosa de 1 a 5 %, a través de diferentes alturas del área 111. Un estimado razonable es 
asumir la eficiencia en un 1 O %. 

el Basado en la energía a suministrar, la efic1enc1a y el calor de combustión del TNT, calcular el peso 
equivalente de TNT. 

f) Aplicar la ecuación TNT. 

Se debe considerar que el análisis ignora los efectos de las paredes del área cerrada. La magnitud de la 
presión interna necesaria para romper repentinamente las paredes tsndrá un efecto en la propagación de 
la onda de presión; sin embargo, se tienen msuficientes datos pina aplicar un modelo realista de estos 
efectos en los diferente tipus de áreas cerradas. 

Ejemplo de este modelo: 
Considerar un edificio de compresoras el cual tiene un volumen libre de 340 m3

. Al momento de la 
explosión, el volumen libre completo del ed1fic1o se llena con una mezcla de propano/aire. Se asume que 
la concentración del propano está por arriba del límite mflamable: 9.5 %. El calor de combustión del 
propano es de 12,000 Kcal/kg y la dens1dad dentro de las condic1ones amb1entales es de 1.86 kg. m 3

• 

Cantidad del propano: 340m 3 X 9.5% X 1.86 kg/m 3 = 60 kg de propano. 
Asumiendo 10% de eficiencia de la explosión, la energía generada es de:60 kg X 12,000 kcal/kg X 10% 
= 72,000 Kcal. 
La eqUivalencia en peso de TNT es: 72,000 K cal 1 1,100 Kcai/Kg = 65.5 kg de TNT. 
La distancia en metros del centro del edif1cio hacia cualquier efecto que se requiera anal1zar por 
sobrepresión u onda explosiva es: R = ZW = Z 165.51 113 = z 14.031 

EXPLOSIONES DE GASES EN AREAS ABIERTAS 

Es bien conocido que una nube de gas inflamable confinada puede ser encendida y sobrevenir la 
explosión. Físicamente esto ocurre debido a que los productos de la combustión tienen un volumen mayor 
que la nube original y esto ocurre tan rápidamente que estos productos no pueden ventearse lo 
suficientemente rápido, produciendo las consecuencias destructivas de las ondas explos1vas, pud1endo 
no solo destruir el edificio donde se enclaustro la nube si no que tambien áreas aledañas. 

Si una nube de vapor enciende en un área abierta, los ¡iroductos de la combustión no estarán conf1nados 
pero estarán en libertad de expandirse. Cuando la velocidad de la reacción no es lo suficientemente alta 
la zona de reacción se mueve a una veloc1dad mas baja que la del son1do, por lo que poco Incremento 
en la presión se presentará en la atmósfera. Cuando la velocidad de la reacción es lo suficientemente alta 
que la zona de reacción se mueva cerca o a la velocidad del son1do se producirá una onda de presión 
debido a que los gases de combustión no pueden moverse a la velocidad del sonido. Por lo tanto depende 
de la velocidad de la reacción, que la ignición de una nube Inflamable pueda resultar en un s1mple llamase 
de la nube inflamable, en una deflagración o en una detonación. 

Las explosiones de nubes inflamables aun no se conoce bien su comportamiento. Los siguientes factores 
pueden ayudar a determinar si una nube inflamable puede o no detonarse. Se han inic1ado estudios en 
esta área pero aun es dificil predecir si una nube de inflamables se puede detonar: 

ESTRUCTURA MOLECULAR: la propagación de la llama de una nube inflamable incendiada, en parte, 
depende de la estructura molecular del gas que se está quemando. Ha sido determinado por el servicio 
de guardacostas de USA (2). que las nubes de metano en a1re son difíciles de detonar y por otro lado, 
explosiones de nubes de propano, butano, propileno y óxido de etileno, aunque raras, están bien 
documentadas. 
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IGNICION: Una gran cantidad de fuentes de ignición pueden detonar una nube de inflamables: 
Electricidad estática. 
Interruptores eléctricos. 
Superficies calientes. 
Soldaduras. 
Flamas abiertas. 
Brasas. 
Automovlles. 
Fricción de metales. 

Cualquiera de esta fuentes de ignición podría ser capaz de detonar la nube y la nube 1ncendiada resultante 
podría o no propagarse al resto de la nube con la velocidad suficiente para generar una sobrepresión en 
la atmósfera. 

TAMAÑO DE LA NUBE DE VAPOR: El tamaño de la nube de vapor tiene al menos dos efectos importantes 
en el potencial y daño de una explosión. El primero y mas obv1o es el largo de la nube, ya que esta 
generará mucha energía por la explosión. Por otro lado, hay datos que muestran que la veloc1dad de 
quemado de la nube de vapor puede acelerarse tanto como la flama se mueva a través de la nube. 

OBJETOS EN LA TRA YECTORJA DE LA FLAMA: Hay datos que indican que los objetos que se hayan en 
la trayectoria ocasionan que la aceleración de la flam~ se haga turbulenta, estos datos son muy limitados 
y tomados de expenmentos a escala. 

GRADOS DE NUBE DE VAPOR CONFINADO: El grado de riesgo por el potencial y daño de una explosión 
aumenta si se tienen nubes de vapor enclaustradas y tambien atmósferas explosivas en el e,xtenor 
provocando un efecto multiplicador en la veloc1dad de reacción y por tanto en la onda de choque 
destructiva. 

TABLA 1 
CRITERIOS PARA DAÑOS CAUSADOS POR ONDAS CHOQUE 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
EFECTO SOBREPRESIONES 

kPa PSI 

-------------------------------------------------------------------------------------------~---
ROTURA DE VIDRIOS 

DAÑOS MENORES A LAS ESTRUCTURAS 

DERRIBO DE PERSONAS 

FALLA DE MADERA Y EDIFICIOS DE CONCRETO NO REFORZADO 

DAÑO MAYOR A LA ESTRUCTURA 

RUPTURA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

FALLA DE EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO 

DAÑO A TIMPANOS 

DAÑO ESTRUCTURAL COMPLETO DE LOS EDIFICIOS 

DAÑO A PULMONES 

1.4 

2.8 

7.0 

7-14 

14 

21 

28 

35 

69 

69-207 

0.2 

0.4 

1.0 

1-2 

2.0 

3.0 

40 

5.0 

10 

10-30 

LIMITE LETAL 276-689 40-100 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
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API PARA ONDAS DE RADIACION Y EVALUACION MATEMATICA DE RIESGOS 

El objetrvo del presente métodG •· . .:ctablecer criter~os sobre la delrmitación de zonas de seguridad 
alrededor de instalaciones: Petroleras, Petroquímicas y Químicas, con la finalidad de proveer un 
adecuado nivel de protección a los Trabajadores, Instalaciones, Comunidad y Medio Ambiente, frente 
a eventos catastróficos por mcendro que puedan producrrse en ias Propias Instalaciones. 

Los criterios que aquí se exponen son aplicables en las Instalaciones indicadas y localizadas en trerra 
frrme, excluyéndose las instalac·.ones Costa Fuera, así como las actrvrdades de Transporte Terrestre, 
MarítJmo y Aéreo. 

El presente documento puede ser utiliZado como referencia a las Normas de Diseño·srguientes: 

"SEPARACIÓN ENTRE EQUIPOS E INSTALACIONES". 
"UBICACIÓN DE EQUIPOS E INSTALACIONES EN RELACIÓN CON LA COMUNIDAD". 

En el Anexo # 1, se indican los pasos a seguir para la identificacrón de los escenarios que podrían 
considerarse en la determinac1ón a e las zonas de segur~dad alrededor de las rnstalaciones mencionadas. 
También pueden ser consideraaos los escenarios resultantes de la apiicac1ón al proceso de cualquier 
metodología de "ANÁLISIS DE RIESGOS" conocida, tales como: WHAT lf?, HAZOP, ARBOLES DE 
FALLA Y EVENTO, ETC. No se han tomado en cuenta los eventos catastróficos or~ginados por 
ACCIDENTES AÉREOS, BOMBAS o situaciones de GUERRA. 

A continuación se enuncran los eventos que pueden ser considerados para analizarse por este MÉTODO 
CUANTITATIVO. 

11 INCENDIOS DE FLUIDOS EN GRANDES EXTENSIONES. ("POOL FIRE"I 

Este tipo de evento puede proaucrrse como consecuencia de derrames en tuberías y/o equrpos de 
proceso con gran cantidad de Inventario de líquidos inflamables, asi como en caso de incendio en 
tanques de almacenamiento o aepósitos que contengan líquidos rnflamables, o gases licuados 
refrigerados. El efecto de tales incenc1os sobre los alrededores se manifiesta fundamentalmente por 
la radiacrón térmiCa generada por el rncendio. 

1.11 MÉTODO DE CÁLCULO. 

El calor total irradiado en el incendro de un líquido se obtiene mediante la srguiente ecuación: 

Donde: 
Q = f X S X V X H, ------------ ( 1 ) 

Q = Calor total Irradiado (Kw). 
f = Fraccrón de Calor de Combustión emitido por radiación, el cual depende del tipo de 
combustible o inflamable, en la Tabla #1 se presentan varios valores para ciertos materiales 
líquidos típicos. Para comoustibles o inflamables no mencionados específicamente se puede 
consrderar un valor de 0.35. 
s ~ Área de superficre incendiada (m2). 
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v = Velocidad de quemado del líquido. 1Kg/m2 x s). Este valor depende de vanables :ales 
como: Naturaleza del líquido, Tiempo de quemado, Espesor de la capa del !iqUJdo, 
Velocidad del viento, etc. Los valores que se presentan en la Tabla #1, se basan en los 
supuestos s1guientes: Velocidad de quemado constante, Ausenc1a de viento y Espesores del 
liquido lo suficientemente grandes como para permitir alcanzar una velocidad de quemado 
constante. Los valores que se presentan son validos para superficies de líquido mayores a 2 
metros de diámetro. 
He = Caior de combustión del liquido IKJ/Kg), 

Para calcular la Intensidad de radiación térm1ca incidente sobre una determinada superf1c1e de 
referencia, se suoone que la geometría de las llamas puede representarse por un cilindro vert1cal de 
radiación uniforme. En la Figura #1 se presenta la configuración descrita para el caso del incenaio 
en un tanque. 

1.1. 1) MÉTODO DEL FOCO PUNTUAL DE RADIACIÓN, 

Este método de calcula, se basa en el supuesto de que todo el calor irradiado por un incendio 
proviene de un toco puntual ubicado en el centro de las llamas. En estas condiciones, la rntens1cad 
de radiación térm1ca sobre una superficie vertical ubicada a una d1stanc1a R del foco de rad1ac1ón, 
se calcula med1ante la siguiente fórmula: 

j_'-' ------¡ ¡ 

z 
TANQUE 

' 

o 

___ o_~_,_ ______ x _____ --' 
p 

Figura #1: Aepresentac1cn cilíndrica de la geometría de la llama 

Donde: 
F= 
P= 
D= 
Z= 
X= 
R= 
0= 

Foco de radiación ubicado en el centro de las llamas. 
Punto de evaluacion, 
Diametro del tanque. 
Altura del tanque. 
Distancia desde la pared del tanque hasta el punto de evaluacion. 
Distancia del foco de radiación al punto P 
Angula de incidencia. 
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TABLA# 1 

TIPOS DE 
LÍQUIDO 

LÍQUIDOS CRIOGÉNICOS 

HIDRÓGENO LÍQUIDO 
GNL 
GLP 

ALCOHOLES 

M ETANOL 
ETANOL 

LÍQUIDOS ORGÁNICOS 

BUTANO 
BENCENO 
HEXANO 
HEPTANO 
XILENO 
ACETONA 
ÉTER OIETILICO 

CRUDOS Y DERIVADOS 

BENZINA 
GASOLINA 
KEROSÉN 
JP. 4 
JP- 5 
FUEL OÍL 
CRUDO 
CRUDO 

DENSIDAD 
lkG/M3) 

70 
415 
585 

796 
794 

573 
874 
650 
675 
870 
791 
714 

740 
740 
820 
760 
810 
940-1000 
830 
sao 

CALOR DE 
COMBUSTIÓN 
He lkJ/Kg) 

120 000 
50 000 
46 000 

20 000 
26 800 

45 700 
40 100 
44 700 
44 600 
44 800 
25 800 
34 200 

44 700 
43 700 
43 200 
43 500 
43 000 
39 700 
42 500 
42 700 

VELOCIDAD DE 
DE QUEMADO 

V 1 kG/M2xSl 

0.017 
0.078 
-0.099 

0.017 
0.015 

0.078 
0.085 
0.074 
0.101 
0.090 
0.041 
O.OB5 

0.048 
0.055 
0.039 
0.051 
0.054 
0.035 
0.022 
0.045 

NOTA 1: EN AUSENCIA DE DATOS ESPECÍFICOS SE TOMARÁ: 1 = 0.35 

a 
= ----------------- cos o ---------------- ( 2 ) 
4íiR2 

Donde: 

1 = Intensidad de radiación térmica (Kw/m2
). 

a = Calor total irradiado (Kw). 
R = Distancia al foco de radiación (m). 
O = Ángulo de incidencia. 

FRACCIÓN DE 
CALOR IRRADIADO 

f (NOTA 11 

0.25 
0.23 
0.26 

0.20 
0.20 

0.30 
0.38 
0.40 

0.35 

Este método resulta adecuado para estimar la intensidad de radiación térmica, a distancias mayores 
a 4 veces el diámetro de la superficie incendiada (R4D). 

Cuando se desea calcular la radiación térmica a distancias menores, se deberá usar el método 
siguiente: 
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1.1 .2) MÉTODO DEL FACTOR DE VISIÓN. 

El método se basa en el supuesto de que el calor irradiado procede de la superficie cilíndrica envolvente 
de las llamas. En este caso, el flujo de calor irradiado por el incendio se obtiene mediante la fórmula: 

Q 

q = --------------------· ----------------- ( 3 ) 
s,, 

Donde: 

q = Flujo de Calor Irradiado (Kw/m 2
). 

Q = Calor total Liberado por Radiación (Kw). 
s,, = Superficie de la Envolvente de las Llamas (m 2

). 

En el caso de un incendio de un tanque, la envolvente de las llamas puede considerarse como un 
cilindro de altura igual al diámetro del tanque. En esta situación, la superficie de radiación se 
obtiene mediante: 

S,, = D x H = "(02)/4 ---------------- ( 4 ) 

Bajo el supuesto de: H =O 

S,, = "x ( D2 + (D2/4)) ---------------- ( 5 ) 

La intensidad de radiación térmica incidente sobre una superficie vertical, ubicada a la misma altura 
que la bas"e de las llamas (Ver Figura #2), se calcula así: 

1 = F X q -------------------------------- ( 6 ) 
Donde: 

F = Factor de Visión. 
q = Flujo de Calor Irradiado (Kw/m2

). 

1 = Intensidad de Radiación Térmica (Kw/m2
). 

En la Figura #3, se presentan los valores del Factor de Visión (F), para diferentes valores de "H" y 
"X". 

Como se puede observar, los valores de "F" mostrados en la Figura #3, corresponden a la 
geometría de llamas señalada en la Figura #2. Para otro tipo de geometrías, se deben usar valores 
de "F" correspondientes a cada caso específico considerado. 

En el Anexo #2, se presentan diferentes ejemplos de cálculos de la radiación térmica generada por 
el incendio de un tanque típico. 

El efecto de la radiación térmica sobre personas y los materiales depende de la intensidad de 
radiación y del tiempo de exposición. En la Tabla #2, se presentan algunos valores comúnmente 
aceptados. 

Criterios para la Delimitación de Zonas de Seguridad. 

En todas las instalaciones en las que exista riesgo de incendio de grandes superficies de líquidos, 
deberá realizarse el cálculo de la intensidad de radiación térmica que puede generarse. 

1 
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L X 1 D 

H 

OBJETIVO 

Figura # 2: Representación cilíndrica de ta geometrfa de la llama. 

L X 1 D 

0.5 

o.• 

0.3 

o.> 

F 0.1 

o O.l. 0.2 0.3 o. S l.. o 2 3 • • 7 

H 1 D 

Figura # 3: Factor de vtsión para la geometrfa indicada en la figura 2. 
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Criterios para delimitación de Zonas de Seguridad. 

Los límites de batería o límites de propiedad de la instalación a partir de la cual existen o pueden existir 
asentamientos poblacionales, vías publicas o propiedades de terceros en general, deberá ubicarse de 
forma que el nivel de radiación térmica alcanzado en caso de incendio en la instalación, no sea mayor 
de 1.4 Kw/m 2 (440 BTU/h x pie 2

). En general, el cálculo de radiactón térmica deberá realizarse en los 
siguientes equipos o secciores de la instalación de proceso: 

A) Tanques de almacenamiento atmosféricos de 
independientemente del tipo de construcción del tanque. 
incendio en el dique. 

líquidos inflamables o combustibles, 
Para este caso no se deberá de considerar 

Bl Separadores de aceite, fosas de retención, o cualquier otro tipo de deposito en el que existan 
normalmente volúmenes considerables de líquidos combustibles o inflamables. No se incluyen en esta 
categoría fosas o cárcamos remotos de retención de tanques de almacenamiento. 

C) Plantas de proceso con alto inventario de lfquidos inflamables o combustibles. Generalmente este 
tipo de instalaciones suelen estar suficientemente alejadas del limite de la propiedad; sin embargo, en 
algunos casos especiales puede ser necesario realizar el cálculo de radiación térmica. Para este caso 
se tomará en cuenta el efecto producido por el mayor derrame de líquido previsible en la planta 
correspondiente al equipo con mayor inventario, junto con aquellos conectados a el y que no puedan 
ser aislados. La magnitud del derrame se calcula sobre la base de lo que se indica en el Anexo #3, y 
el área incendiada se considerará igual a la ocupada por el volumen total del líquido derramado, 
calculando un espesor de líquido de 30 cm (1 pie) . Si existen áreas de confinamiento del derrame 
(diques o muros), se tomará ésta como área incendiada. 

2) INCENDIO EN FORMA DE BOLA DE FUEGO ("FIREBALL"). 

Este tipo de escenarios pueden ocurrir como consecuencia del escape masivo de un gas inflamable, 
o de gas licuado presurizado, en circunstancias en las que se produce la ignición instantánea de la masa 
de gas. 

La expansión de los gases calientes producidos por la combustión, origina una nube típica en forma 
de hongo, pero no se producen sobrepresiones apreciables y su duración es normalmente reducida. 
El evento de BLEVE origina también una bola de fuego. Las consecuencias sobre Jos alrededores, se 
manifiestan por intensidades de radiación térmicas elevadas. 

CRITERIOS PARA LA DELIMITACIDN DE ZONAS DE SEGURIDAD. 

Como se señala en el esquema del Anexo #1, las fuentes que pueden originar eventos del tipo de bola 
de fuego, pueden también causar el evento de Explosión de una Nube de Gas No-Confinada ("UVCE"). 
Teniendo en cuenta que las distancias de riesgos impuestas para el caso de "UVCE" son mayores que 
las obtenidas para el caso de "BOLA DE FUEGO", Jos criterios para la delimitación y localización de 
Instalaciones, Áreas, Equipos, Límites de Batería, Etc., se basarán en el supuesto de "UVCE". 
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TABLA# 2. EFECTOS DE LA RADIACIÓN TÉRMICA. 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTENSIDAD DE RADIACIÓN 

kW/m2 BTU/h Pie2 
TIEMPO PROMEDIO EN QUE 
LAS PERSONAS ALCANZAN 
LA SENSACIÓN DE DOLOR 
(SEGUNDOS). 

OTROS EFECTOS 
A CORTO PLAZO. 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1.4 
4.0 

4.7 
9.5 

12.6 

37.8 

440 
1 250 

1 500 
3 000 

4 000 

12 000 

------------------------- ·--

NOTA 1: 

INFINITO (NOTA 1) 
20 

16 !NOTA 2) 
6 

4 

DESHIDRATACIÓN DE 
LA MADERA 
QUEMADURAS DE 1 °. 

DESCOMPOSICIÓN DE 
LA MADERA. 

IGNICIÓN DE LA 
MADERA. FUSIÓN DE 
CABLES DE 
PLÁSTICO. 
QUEMADURAS 
FATALES. 

EL ACERO 
ESTRUCTURAL 
PIERDE RESISTENCIA 
EN POCOS MINUTOS, 
SI NO ES ENFRIADO 
CONVENIENTEMENTE. 

Una intensidad de radiación térmica de 1.4 kW/m2, constituye un nivel totalmente seguro para las personas 
sin que se experimente sensación dolorosa, durante largos periodos de exposición. Debe tenerse en cuenta 
que este valor corresponde al total de la intensidad de radiación térmica recibida, incluyendo la radiación 
solar, la cual en ambientes tropicales puede llegar a alcanzar valores de hasta 0.94 kW/m2. 

NOTA 2: 

Una intensidad máxima de radiación de 4. 7 Kw/m 2 11,500 BTU/h x pie2L se utiliza generalmente para 
determinar la ubicación de mecheros (fiare stack) o quemadores en instalaciones industriales, por cuanto se 
considera que en estas circunstancias, el personal de la instalación dispone del tiempo suficiente para alejarse 
de las inmediaciones del quemador. 
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3) EXPLOSIÓN DE UNA NUBE DE GAS NO CONFINADA ("UVCE"). 

El evento denominado "UVCE", puede ocurrir como consecuencia de un escape masivo de un gas o 
líquido volátil inflamable, en circunstancias que no se produce la ignición instantánea de la masa de 
gas. En esta situación, se origina la formación de una nube de gas/vapor, que al encontrar un foco de 
1gnición empieza a arder en la periferia, produciendo mayor inducción de aire hacia el centro de la nube 
y en consecuencia una aceleración de la velocidad de combustión que finalmente termina en explosión. 
El· efecto fundamental sobre los alrededores, se manifiesta por las sobrepresiones originadas por la 
explosión. 

El evento de "UVCE", es una de las posibles consecuencias del escape masivo de un gas o líquido 
sobrecalentado a presión, tal como se muestra en el Anexo #1. Sin embargo, es el que deberá 
considerar en la determinación de la localización, distribución, etc. de las diferentes áreas de proceso 
en que exista el riesgo potencial de escapes masivos de tales productos. 

3.1) Método de Cálculo. 

Al Identificación de las Fuentes de Riesgo de UVCE. 

Fundamentalmente se deben considerar como fuentes de riesgo potencial de UVCE los recipientes o 
tuberías que contengan: 
A.1 - Gases inflamables a alta presión (en general 35 atm). 
A.2 -Gases inflamables licuados a presión (en general 2 atm). 
A.3 -.Líquidos volátiles inflamables (en general, en cantidades 5 Tn). 

Bl Selección del Origen del Escape. 

En el supuesto de aplicación de los Estándares, Normas y Prácticas de "Buena Ingeniería", en el Diseño, 
Construcción, Instalación, Operación y Mantenimiento de tanques y recipientes, se considera que la 
rotura instantánea de la pared de tales equipos es un evento de muy baja probabilidad, por lo que no 
resulta justificada su consideración como origen del escape. 

Las roturas en tuberías, mangueras y~ brazos de carga, bombas y compresores, son eventos 
estadísticamente más probables que no pueden de dejar de tomarse en cuenta, aun cuando se diese 
por supuesto la aplicación de los mejores estándares y practicas operacionales. 

Basándose en lo anterior se supondrá como origen del escape, la rotura total de aquellas tuberías que 
manejen. el tipo de productos indicados en el inciso • A· de este mismo rubro. Deberá seleccionarse el 
número suficiente de posibles puntos de escape en las tuberías para definir un mapa de riesgos 
1 Diagrama de Pétalos) alrededor de la instalación considerada. 

Cl Cálculo de la Masa de Gas/Vapor en la Nube. 

Una vez definidos los puntos de escape, se calculan para cada uno de ellos la tasa de emisión y su 
duración estimada. Las fórmulas para tasas de escape de gases y líquidos, se presentan en el Anexo 
#3. 

Para la determinación de la duración del escape, se tendrá en cuenta las facilidades de detección de 
fugas y de interlocks de aislamiento de equipos existentes en cada caso particular, de acuerdo con los 
siguientes criterios generales: 

C.1 - Si sólo existen válvulas de aislamiento de operación local, se considerara el 
inventario total de la tubería y equipos conectados a ésta. 

escape del 
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C.2 · Si existen sistemas de detección de fugas (Alarmas de Presión, Temperatura, Gasto, Nivel, 
Tiempo, Detectores de Gas, Calor, Etc), y se dispone de válvulas de aislamiento con 
accionamiento remoto, se deberá de evaluar la confiabilidad de tales sistemas y el tiempo de 
respuesta de los operadores, una vez efectuada la detección o Alarma del evento, En general, 
se considera que las roturas catastróficas de tuberías que originan un escape masivo del 
producto, serán detectadas por los instrumentos mencionados, y la duración del escape 
dependerá fundamentalmente del tiempo de respuesta del operador para activar los sistemas 
de aislamiento y/o parada del equipo. Tiempos de respuesta no inferiores a 5 minutos, se 
deberán de considerar dentro de esta situación. 

C-3 - Si además de los sistemas de detección de fugas existen sistemas automáticos de aislamiento 
y lo parada de equipos, la duración del escape viene determinada por el tiempo de actuación 
de tales sistemas. Como factor de seguridad se tomara . un tiempo igual al doble del 
especificado para el cierre automático de las válvulas de aislamiento existentes. En estas 

· condiciones, suelen obtenerse tiempos de accionamiento del orden de 1 minuto. 

La masa total de gas que forma la nube viene dada por: 

Donde: 
M= Oxt---------(71 

M = Masa total de Gas (Kg}. 
Q = Caudal o tasa de Emisión (Kg/s). 
t = Duración del escape (seg}. 

Cuando el producto escapado ·sea un gas licuado a presión o un líquido sobrecalentado inflamable, se 
deberá calcular la fracción inmediatamente vaporizada en la expansión adiabática del líquido. La 
cantidad vaporizada se multiplicará por dos, para tener en cuenta el arrastre del líquido en forma de 
neblina por parte de los vapores. Cuando la parte vaporizada sea igual o mayor al 50% del líquido 
escapado, se considerará que todo el líqu'1do se vaporiza. Las fórmulas de cálculo se presentan en el 
Anexo #4. 

(kPa} 

0.21 
1.03 
2.76 

6.89 
13.79 

20.68-
27.58 

34.47 

48.26 

TABLA# 3. EFECTOS DE LA ONDA DE CHOQUE SOBRE 
ESTRUCTUARS TIPICAS. 

SOBREPRESION 

(Psig} 

0.03 
0.15 
0.40 

1.00 
2.00 

3-4 

5.0 

7.0 

DAÑOS. 

ROTURA OCASIONAL DE PANELES DE VIDRIO DE GRAN SUPERFICIE. 
ROTURA DE VIDRIOS DE CUALQUIER TAMAÑO. 
DAÑOS ESTRUCTURALES LIMITADOS EN EDIFICIOS DE 
CONSTRUCCIÓN ORDINARIA. ROTURA TOTAL DE VIDRIOS. 
DAÑOS ESTRUCTURALES SEVEROS EN VIVIENDAS. 
PANELES DE MADERA O ALUMINIO (VIVIENDA ESTÁNDAR) 
REMOVIDOS DE SUS SOPORTES. COLAPSO PARCIAL DE PAREDES Y 
TECHOS DECONSTRUCCIÓN ORDINARIA. 
ESTRUCTURAS METÁLICAS DE EDIFICIOS 
DISTORSIONADAS Y /0 ARRANCADAS DE SUS CIMIENTOS. RUPTURA 
DE TANQUES METÁLICOS DE ALMACENAMIENTO. 
POSTES DE MADERA DE LÍNEAS TELEFÓNICAS O DE ELECTRICIDAD, 
ARRANCADOS O DERRIBADOS. 
DESTRUCCIÓN DE VIVIENDAS ORDINARIAS. 

126 



TABLA# 4. EFECTO DE LA ONDA DE CHOQUE EN LAS PERSONAS. 

SOBREPRESIÓN 

(Psig) 

2.4 
2.8 
6.3 
14.5 
17.5 
20.5 
29.0 

(kPa) 

16.55 
19.31 
43.44 
99.98 
120.66 
141.35 
200 

EFECTOS 

LÍMITE MÍNIMO PARA OCASIONAR ROTURA DEL TÍMPANO. 
10% DE PROBABILIDAD DE ROTURA DEL TÍMPANO. 
50 % DE PROBABILIDAD DE ROTURA DEL TÍMPANO. 
LIMITE MÍNIMO PARA FATALIDADES OCASIONALES. 
10% DE PROBABILIDAD DE FATALIDADES. 
50% DE PROBABILIDAD DE FATALIDADES. 
99% DE PROBABILIDAD DE FATALIDADES. 

DI Equivalencia en TNT de la Masa de Gas/Vapor. 

Aún cuando no toda la masa de gas que constituye la nube se encontrará dentro de los límites de 
inflamabilidad (parte se habrá diluido por dispersión), por lo que se considerará la masa total de gas 
calculada previamente como supuesto más conservador. La cantidad de TNT equivalente a la masa de 
gas/vapor-que origina la "UVCE", se calcula de acuerdo a la siguiente relación empírica: 

Donde: 

M X Cl H, x f 
MTNT = --------------------------------- -------------------- ( 8 ) 

Cl HTNT 

= Masa equivalente de TNT (Kg). 
Masa de Gas en la Nube (Kg). 
Calor de Combustión del Gas o Vapor (Kcai/Kg). 

= Factor de eficiencia de la Explosión. 
= Calor de COMBUSTION del TNT (Valor típico = 1,100 Kcai/Kg). 

El factor de la eficiencia de la explosión depende fundamentalmente del tipo de sustancia involucrada. 
En general se considerará. f = 1 - 5%, para gases de hidrocarburos. 

Criterios para la Delimitación de Zonas de Seguridad. 

El origen del escape se supondrá en la rotura total de tuberías cuyas características de tamaño, 
condiciones de operación y proximidad al límite de baterías, implique riesgos potenciales a terceros. 
Deberá seleccionarse el número suficiente de posibles puntos de escape, de forma que se pueda 
establecer un mapa de riesgos (Diagrama de Pétalos), alrededor de la instalación considerada. Entre 
el límite de batería y los posibles puntos de escape, deberá existir como mínimo la distancia 
correspondiente al nivel de sobrepresión de 2. 76 kPa (0.4 lb/pulg 2

). 

Cuando existan o puedan existir desarrollos habitacionales con edificios de gran altura, el nivel máximo 
de sobr<>presión en la cara mas próxima del edificio , no podrá ser superior a 1.38 kPa (0.2 lb/pulg 2 ). 

En las instalaciones existentes, donde no resulte factible a corto plazo la creación de zonas de 
seguridad que permitan cumplir lo anterior, se deberán tomar las siguientes medidas: 
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• 

• 

• 

Se instalarán sistemas de detección de fugas y aislamientos automáticos, para disminuir 
significativamente el nivel de riesgo. 

No se permitirá la expansión en tamaño y uso de la instalación . 

Se emprenderán. las acciones a largo plazo necesarias para la reubicación de terceros o de la 
propia instalación. 

4) EXPLOSIÓN DE LOS VAPORES EN EXPANSIÓN DE UN LÍQUIDO EN EBULLICIÓN ('"BLEVE"). 

Este es un evento que puede ocurrir cuando un tanque o recipiente presurizado, que contiene un gas 
licuado, es sometido directamente a las llamas de un incendio externo. las paredes del recipiente "no 
mojadas" por el líquido contenido aumentan rápidamente de temperatura por efecto del calor externo, 
pierden su resistencia hasta el punto en que no pueden soportar la presión interna, produciéndose 
entonces su ruptura en forma violenta. Como consecuencia inmediata, se producen sobrepresiones 
debidas a la liberación súbita de la presión interna del tanque y la proyección de misiles o fragmentos 
metálicos procedentes de la rotura del recipiente. 

Cuando el líquido contenido es volátil e inflamable, su liberación al exterior genera radiación térmica 
debido a la bola de fuego resultante de la combustión masiva del producto. 

Criterios para la Delimitación de Zonas de Seguridad. 

Las consecuencias de un "BLEVE" pueden ser mas severas que las originadas por un "UVCE"; sin 
embargo, la adopción de adecuadas medidas de prevención y protección en tanques y recipientes 
presurizados, permite reducir notablemente la probabilidad de ocurrencia de dicho evento, hasta niveles 
en que no resulta justificado, normalmente, considerar el "BLEVE" para los efectos de delimitacion de 
distancia a terceros. 

Para ello se deben adoptar las medidas generales siguientes: 

Distanciamiento y ubicación de posibles fuentes de incendio. 
Adecuada pendiente del terreno para evitar la acumulación de derrames bajo el tanque o 
recipiente. 
Instalación de dispositivos de despresurización y venteas de emergencia. 
Sistemas fijos de aspersión de agua contraincendio. 
Instalaciones de detectores de gas inflamable. 

Bajo el supuesto de la adopción de las medidas mencionadas, la delimitacion de zonas de seguridad en 
instalaciones con riesgo potencial de ocurrencia de "BLEVE", podrán basarse en los criterios 
establecidos en la sección (3) para el evento de "UVCE". 

51 REBOSAMIENTO VIOLENTO DE UN LÍQUIDO POR EBULLICIÓN ("BOIL-OVER"). 

Este tipo de escenario puede ocurrir como consecuencia de un incendio de larga duración en un tanque 
o depósito de almacenamiento que contenga crudo del petróleo, u otros líquidos viscosos de amplio 
rango de puntos de ebullición. Debido al incendio en la superficie libre del líquido los componentes mas 
volátiles se desprenden y queman, mientras los mas pesados permanecen y transmiten el calor a las 
capas inferiores del líquido. En consecuencia, se produce una onda de calor que va progresando en 
el interior del liquido, hacia el fondo. la presencia de una capa de agua en el fondo del tanque, o en 
forma est-;:atificada a cualquier nivel, permite que las ondas calóricas produzcan su ebullición 
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instantánea. El vapor de agua generado de forma tan súbita ocasiona la expulsión violenta del líquido 
contenido en el tanque y en consecuencia, un derrame en el dique, que ocasionalmente puede superar 
los muros de contención y destruir lo que se encuentre en su camino. 

Criterios para la Delimitación de Zonas de Seguridad. 

Las consecuencias de un "Boii-Over" son mas severas que las originadas por la radiación térmica del 
mcendio en el tanque y pueden afectar áreas extensas, principalmente si el tanque se encuentra 
ubicado en un lugar elevado respecto al terreno circundante. Sin embargo, la adopción de adecuadas 
medidas de prevención y protección en tanques o depósitos atmosféricos que almacenen líquidos 
susceptibles de presentar· este evento, permite reducir notablemente la probabilidad de ocurrencia, 
hasta niveles que no resulta justificada la delimitación de distancias a terceros basadas en tal evento. 
Las medidas generales que deberán considerarse son: 

Distanciamiento y ubicación respecto a posibles fuentes de incendio. 
Instalación de sistemas fijos de aspersión contraincendio. 
Contención y disposición de derrames~ 
Detectores y alarmas de incendio. 

Bajo el supuesto de la adopción de las medidas mencionadas, la delimitacion de zonas de seguridad de 
instalaciones con riesgo potencial de ocurrencia de un "Boii-Over", podrá basarse en los criterios 
establecidos en la sección ( 1 ) para radiación térmica. 
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ANEXO #1. ESQUEMA DE IDENTIFICACION DE EVENTOS CA T ASTROFICOS 
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Anexo# 2. 

EJEMPLOS DE CALCULO DE RADIACIÓN TÉRMICA. 

Determinar la intensidad de radiación térmica en los puntos: A,B y C, ubicados en un mismo plano 
vertical a 75 m del cuerpo del tanque y en el punto O ubicado a 112.5 m de la pared del tanque (Ver 
figura). 

J. n----------1----------

~ -------~ "' _______________ R e~ i- '-.::--- ----------------------T"'--...,.:"' 
1 <··-

J. 2 • S '"" ---------------

t ~~ ~~~,, _________ :~~~::=:::::,. 
~ B 25. e 

' 
J.5.C ~' 

~ ~ ~ 

D 
-----------~ 

~ 5r-[_.o-~-=·=7-5_. o~_-_-...J.,-1~2 . ::....5 ___ __,_1 

Datos: 
- Altura del tanque = 15 m 
- Diámetro del tanque 25 m 
- Velocidad de quemado del liquido = 0.073 Kg/m2 x seg. 
- Calor de combustión = 44 194 Kg/Kg. 
- Fracción de calor irradiado = 0.3 

1) Método del Foco Puntual de Radiación. 

El calor total irradiado por el incendio es: 

Q = f X S X V X He ------ ( 1) 
s = "(r)2 = ii (12.5) 2 = 490.88 m2

• 

Substituyendo dato~: 

Q = 0.3 X 490.88m 2 X 0.073 Kg/m2xs X 44 194 kJ/Kg 
Q = 475, 097 kJ / s = 475 097 kW 

En el punto A: 

R = [ (75) 2 + 127.5) 2 1 Y, = 80 m 
cos o = 75 1 80 = 0.9375 

) 
/ 
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La intensidad de radiación térmica, ecuación (21: 

Q 475 097 
lA = -------------------X COS 0 = ---------------------X 0.9375 = 5.54 kW/m2 

4 " X IRI' 4 " X 1 80 12 

En el punto B: 

·R = [ (751 2 + (12.51 2 ]" = 76 m 
ces O = 75 1 76 = 0.9868 

475 097 

= 1 756 BTU/h x Pie2 

19 ------------------- x 0.9868 = 6.459 kW/m 2 = 2 04 7 BTU/h x pie2 

4" X (761 2 

En el punto C: 

R = [ 1 7512 + 12.512] = 75.04 m 
ces O = 75 1 75.04 = 0.999 

475 097 
le .= ------------------------ x 0.999 = 6. 707 kW/ m' = 2 126 BTU/h x Pie2 

4 " X (75.041 2 

En el punto 0: 

R = [ (1251 2 + 112.51 2
]" = 125.6 m 

ces = 125 1 125.6 = 0.995 

475 097 
10 = ------------------------ x 0.995 = 2.38 kW/m 2 = 754.5 BTU/h x Pie2 

4" X (125.61 2 

111 Método del Factor de Visión. 

Superficie de la envolvente de las llamas. Ecuación 151: (si H = 01. 

sll = " [ D' + 02/4 l = " [ 1251' + 1251' /4 l = 2 454 m' 

Flujo de calor irradiado por las llamas. De la ecuación 131: 

Q 475 097 
q = = ----------------- = 193.6 kW/m 2 

sll 2 454 

En el punto B se puede aplicar directamente el gráfico de factores de visión, dado que este punto se 
encuentra a la misma altura del origen de las llamas y no requiere ajuste de factores, por tanto: 

H 1 D = 25 1 25 = 1 
X 1 D = 75 1 25 = 3 
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De la Gráfica de factores de vis1ón, que aparece en la figura #3 se obtiene: 

F = 0,038 

La intensidad de radiación térmica para este método, de la ecuación (6): 

16 = 0.038 x 193.6 = 7.35 kW/m 2 = 2 330 8TU/h x Pie' 

Para determinar los factores de visión en los puntos: A y C se requiere ajustar los mismos, dado que 
estos puntos están por abajo y en el espacio de la radiación, ver siguiente figura: 

--¡- ----------------------

25.0 e ---------------------------------------------,-

15.C 

En el punto A: 

Cálculo de F,: X 1 D = 75 1 25 = 3 

HT = Altura del tanque + 1 Diámetro 

HT 1 D = 40 1 25 = 1.6 

De gráfica F, = 0.055 

Cálculo de F2 : X 1 D = 75 1 25 = 3 

15.0 

7 5 . 0•-----~-'¡-
1 

15 + 25 = 40m 

HA en este caso es la base de las llamas (Altura del tanque) = 1 5 m 

HA 1 D = 15 1 25 = 0.6 

De gráfica F2 = 0.023 

Ajustando factores: FA = 0.055- 0.023 = 0.03 

Por tanto J.il Intensidad de radiación, se calcula de la ecuación 16): 

40.0M 

\ 
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l. = F. X q 0.03 x 193.6 = 6.38 kW/m 2 = 2.025 BTU/h x Pie2 

En el punto C: 

Para determinar los factores de visión del punto C se requiere también calcular lo siguiente: 

Cálculo de F1: X 1 D = 75 1 25 = 3 

He en este caso es la altura restante del punto C a la HT = 40 - 25 = 15 m 

He 1 D = 1 5 1 25 = 0.6 

De gráfica F, = 0.023 

Calculo de F2 : X 1 D = 75 1 25 = 3 

He en este caso será la altura de C con respecto a la base de las llamas: 

He 1 D = 1 O 1 25 = 0.4 

De gráfica F2 = 0.015 

Ajustando factores: 

Fe = F, + F2 0.038 x 193.6 = 7.16 kW/M 2 = 2.269 BTU/h x Pie2 

Para el punto D puede aplicarse directamente el gráfico de factores de visión: 

X 1 D = 1 25 1 25 = 5 
H0 = HT- ALTURA DEL PUNTO D = 40- 15 = 25 
H0 1 D = 25 1 25 = 1 

De la gráfica: F0 = 0.012 

Finalmente la intensidad de la radiación en el punto D es: (ecuación 6) 

10 = 0.012 x 193.6 = 2.32 kW/m2 = 735 BTU 1 h x Pie2 

CONCLUSIONES: 

1) El método de Foco Puntual arroja resultados muy próximos a los cálculos con el método del Factor 
de Visión, a distancias mayores de 4 veces el diámetro del tanque (comparar resultados en el caso del 
punto D). 

2) El método de Factor de Visión es mas exacto que el de Foco Puntual. A distancias próximas al 
tanque, el método de Foco Puntual arroja resultados erróneos. 

3) Aplicando el método de Factor de Visión, se comprueba que la máxima intensidad de radiación 
térmica se detecta en un mismo plano vertical, esto se produce en los puntos ubicados a una altura 
igual a la base de las llamas. 
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ANEXO #3. 
FÓRMULAS DE CÁLCULO PARA CAUDALES DE ESCAPE. 

1) Escape de líquidos. 

El caudal de escape de un líquido a partir de un recinto presurizado, se obtiene mediante la 
ecuación: 

Donde: 

2(p,-p,) 1> 
Q = C X d X A [ ••••••••••••••••••• + 2 gh ] ••••••••••••·•• ( A) 

d 

O = Caudal de escape (Kg/s). 
C = Coeficiente de descarga. Para orificios se supondrá C = 0.8 
d = Densidad del líquido (Kg/m3 ). 

A = Área del escape (m 2). Para orificios A = ii (r)2. 
D = Diámetro de orificio (m). 
p, = Presión inicial en el recinto (pascales). 
p2 = Presión atmosférica ambiente (pascales). 
g = Constante gravitacional (9,8 m/s). 
h = Altura del nivel del líquido sobre el punto de escape (m) 

La fracción de liquido que se evapora inmediatamente (Fvap) en el escape; se calcula utilizando la 
siguiente fórmula: 

Donde: 
Fvap = 
e, 
T, = 
T, = 
Hvap = 

Cp (T, -T,I 
fvap = ------------------ ( B 1 

H.,. 

Fracción de líquido que se vaporizada instantaneamente. 
Calor especifico del liquido (J/Kg x °K). 
Temperatura inicial del líquido (°K). 
Temperatura de ebullición del líquido a presión atmosférica (°K). 
Calor latente de vaporización del lfqyido (J/K.g). 

• Si F • .,. 1, el líquido se vaporiza totalmente antes de alcanzar la presión atmosférica, es decir, antes 
de que el escape salga al medio ambiente exterior. En este caso, se deberá calcular la temperatura y 
presión de vapor correspondiente y aplicar las fórmulas de cálculo para escape de gases o vapores bajo 
la diferencia de presión remanente. 

• Si F "' 1, las fórmulas (Al y (8) permiten obtener el caudal del escape y la fracción instantánea 
vaporizada, tras el derrame del liquido al exterior. 

APLICACIONES. 

El método descrito permite calcular el caudal de escape de un líquido a partir de recintos cerrados, 
donde existe una columna hidrostática de líquido y/o una presión interna mayor que la de la atmósfera. 

Las aplicaciones típicas de la metodología, se centran en el cálculo de la magnitud del escape de 
líquidos y gases licuados totalmente refrigerados, en tuberías , recipientes y tanques de 
almacenamiento. ' / 
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También puede aplicarse este método en el caso de gases licuados presurizados, cuando el punto de 
escape se ubica en el fondo del recipiente, o en la tubería de fondo de dicho recipiente, a una distancia 
no mayor de dos veces el diámetro de la tubería (Ver Figura C). 

X = 2D 

/ 

( Pl TUBERIA 

.... ,._____,----------,---"'--------->~ í • 

Figura C 

LIMITACIONES. 

PUNTO DE 

ESCAPE 

El método proporciona el valor del caudal instantáneo de escape, sin tomar en cuenta la variación de 
dicho caudal con el tiempo, debido a la disminución de la ·columna del líquido y/o la presión en el 
recinto. 

Este método no resulta aplicable cuando se presenta flujo en dos fases (líquido-vapor) durante el 
escape. 

11) Escape de Fluidos en Condiciones de Flujo en Dos Fases. 

El caudal de escape se obtiene mediante la ecuación de Fauseke - Cude: 

Donde: 
Q = C x A [ 2 x dm (P, - P,)) ~ -------- !C) 

Q = Caudal de escape (Kg/s). 
A = Área de escape (m 2). Para orificios A = ii (rl2 • 

D = Diámetro del orificio (m). 
P, = Presión inicial en el recinto !Pascales). 
P, = Presión en la sección de descarga (Pascales). 
dm = Densidad media de la mezcla líquido- vapor (Kg/m 3 ). 

Se supondrá que Pe = 0.55 P1. Esta relación entre la presión en la sección de descarga y la presión 
aguas arriba, ha sido demostrada empíricamente para el sistema agua - vapor. El método propuesto 

136 



supone que tal relación es también aplicable a otros fluidos cuando el punto de escape esta a una 
distancia del tanque mayor, de 12 veces el diámetro de la tubería. La densidad media de la mezcla del 
líquido - vapor, se calcula mediante la relación siguiente: 

Donde: 

Donde: 
e, 
T, 
T, 
Hvap 

1 
dm = •••·····•·····••······••···•···••·······•··· ····•·· ( O ) 

fvap 1 - Fvap 

[ ----------- ) + [ --------------- 1 
dvdl 

= Densidad del vapor (Kg/m 31; d, = [(M)(P,lli [(R)(T,)1. 
Densidad del liquido (Kg/m 3

). 

= Fracción de liquido vaporizado a la presión Pe, se calcula mediante la 
siguiente: 

= 

= 
= 

Fvap = 

Calor específico del líquido (J/Kg x °K). 
Temperatura inicial del líquido (°K). 

------- (E] 

Temperatura de saturación del liquido a la presión P, (°K). 
Calor latente de vaporización del liquido (J/Kg). 

APLICACIONES: 

relación 

El método permite calcular el caudal de escape de un fluido, en condiciones de flujo en dos fases. Las 
aplicaciones típicas se encuentran en el caso de escapes de líquidos saturados almacenados a presión 
(gases licuados presurizados) con temperatura superior al punto de ebullición. 

LIMITACIONES: 

El método no resulta aplicable cuando FvAP 1. 

111) Escape de Gases o Vapores a Presión. 

El caudal de escape de un gas/vapor a partir de un recinto presurizado, se calcula mediante la ecuación: 

·Donde: 

K x M 2 
Q = C x A X P1 [ ----------------- x (-----------·)k+ 1/k-1 1% ---- (F) 

RxT1K+1 

Q = Caudal de escape (Kg/s). 
C = Coeficiente de descarga. 
A = Área de escape (m 2

). Para orificios A = ii (r)2. 
P1 = Presión inicial en el recinto (Pascales). 
K = Coeficiente· de calores específicos del gas ( K = C,IC). 
M = Peso molecular del gas. 
R = constante de los gases: 83.12 (N x m) 1 (Kg x 0 k). 
T, = Temperatura inicial del gas (°K). 
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APLICACIONES: 

El método se aplica al caso de fuga de gases o vapores provenientes de tuberías, tanques o recipientes 
a presión. 

LIMITACIONES: 

El método supone que el escape se produce en condiciones de expansión adiabática reversible y que 
el gas se comporta como un gas ideal. Es válido en condiciones de descarga sónica, es decir, cuando 
se cumple la siguiente relación entre la presión ambiente y la presión del recinto: 

2k/k-1 
P, P, [ -------------- 1 

K + 1 

EJEMPLO DE CÁLCULOS DE CAUDAL DE ESCAPE. 

Sea un tanque de propano licuado a presión (Ver Figura). 

Datos: 

Temperatura ambiente 
Presión de vapor del propano 
Temperatura de ebullición a Patm 
Densidad del liquido 
Calor latente de vaporización 
Coeficiente de calores específicos 
Peso molecular del gas 

-

~ 26.6°C (80°F). 
~ 1034.2 kPa (150 psia) 
~ - 44°C (-47°F) 
~ 490. i 6 Kg/m3 .(30.6 lb/pie3 ) 

~ 335 kJ/Kg ( 144 BTU/Ib) 
= 1.13 
~ 44 

3 

¡ r-•---"'9 _ o _ ___,, 

1 

-------,----------,--"'-----::l::::::::::::::::::J 
l. 

Figura 

DETERMINAR LOS SIGUIENTES CASOS: 

1.- Fu.9a por la boquilla de 4" ubicada en el fondo del tanque. 

~-----¡ 

~:.. ___ ... 
2 
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2.-

3.-

Caso 1. 

Fuga por la rotura total de la tubería de fondo de 4", a una distancia de 9 m 
del tanque. 
Fuga por boquilla de 4", localizada en la línea de vapor del tanque. 

De la fórmula lA): 

21P,-P,I 
Q = C X d X A [ --··············· + 2 gh ] " 

d 

Suponiendo C = 1 y no tomando en cuenta la altura de la columna del líqu1do: 

Caso 2. 

2 11034.2- 101.4) 1000 
0 = 490.16 X ii (0.05) 2 [ ·············--·····-·····-·······] ' 

~· 490.16 

O = 237.5 Kg/s 1 524 lb/si 

130 pies) 

Teniendo en cuenta que el punto de escape, está a una distancia del tanque mayor de 12 veces el 
diámetro de la tuberfa, se podrá aplicar la relación ICI sigUiente para· el calculo de la magnitud del 
escape: 

0 = e x A [ 2 x dm (P1 - Pe)] • 

Donde: 
P, = 0.55 P, = 0.55 1 1034.2) = 568.8 kPa 

De tablas de temperatura de ebullición vs. presión para el propano, se obtiene el dato siguiente: 
TebuH1c1on a 568.8 kPa = 6°C. 

e, ( T, - T,) 2.596 126.6 - 6) 
F "'' = ------------------------ = --------------------------- = O. 1 5 

334.94 

44 1 568.8 ) 1000 
d, = ---------------- = --------------------------------- = 1 O. 79 Kg/m3 

8312 ( 6 + 273 ) 

Substituyendo en la ecuación ( D ) : 

1 1 
dm = ------------------------------- = ------------------------------ = 62.15 Kg/m3 

11 - F ,.,1 0.155 0.845 
+ -------------- + ------------

d, d, 10.79 490.16 

.) 

_/ 
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Suponiendo C ; 1 y substituyendo: 

Caso 3. 

0 ; T1 ( 0.051 2 ( 2 X 62.15 ( 1034.2 - 568.8 1 1000 ] y, 

O = 59.74 Kg/s ( 132 lb/si. 

Verificación de flujo sónico: 

Por tanto: 

2 
p 1 [ ---------- 1 klk·1 ; 

K + 1 

2 
1034.2 [ ------------ ] 1 1310 13 ; 589.75 kPa 

2.13 

589.75 kPa 101.4 kPa. Si se tendrá condiciones de flujo sonico. 

De la ecuación IFI: 

K x M 2 
Q = C X n (rl2 

X P1 ( -----------· X ( ----------- J'+ 11
''

1 
] " 

R x T 1 K + 1 

Considerando C ; 1 

1.13x44 2 
0 = 1 X T1 ( 0.051 2 X 1034.2x1Q3 (······················X ( ·······-···) 2·1310.13]" 

8312 X 299.6 2.13 

o 21.66 Kg/s 14 7. 75 lb/s) 
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ANEXO #4 

FÓRMULAS DE CALCULO PARA TASAS DE EVAPORACIÓN. 

Tras el derrame de un líquido la cantidad de vapores que pueden formarse debido a la evaporación, es 
un factor importante para evaluar el nivel de riesgo que tal derrame puede representar. En general, la 
cantidad de vapores resultan significativos desde el punto de vista de incendio/explosión si la 
temperatura de ebullición del liquido es menor que la temperatura ambiente. 

La evaporación de un líquido viene determinada por el calor absorbido de los alrededores y las 
condiciones atmosféricas (velocidad de viento y estabilidad atmosférica). La extensión del derrame 
puede estar limitada por la existencia de diques de contención o por cualquier otro tipo de obstrucción. 
Cuando no existen obstrucciones a la extensión del derrame, el área ocupada por el líquido es limitada 
finalmente, por la propia tasa de evaporación. La extensión del derrame se expresa, generalmente en 
función del radio hidraulico equivalente a la superficie ocupada por el derrame. En el cálculo de la tasa 
de evaporación de un líquido, no se considerara el tiempo necesario para producir el derrame en la 
superficie respectiva. 

1) Tasa de Evaporación debido a las Condiciones Atmosféricas. 

Donde: 
E, 
K 
d 
R 
u 
N 

= Tasa de evaporación debido al viento (Kg/s). 
= Constante. 
= Densidad del gas 1Kg/m3). 

= Radio hidráulico equivalente del derrame (m). 
Velocidad del viento (mis). 

= Constante. 
Los valores de las constantes empíricas K y N, de acuerdo con las condiciones de estabilidad 
atmosférica, son los s guientes 

CONDICIONES DE 
ESTABILIDAD 
ATMOSFÉRICA. 

INESTABLE 
NEUTRAL 
ESTABLE 

K 

3.846 X 10·' 
4.685 x 1 o·' 
5.285 x 1 o·' 

11) Tasa de Evaporación por Absorción de Calor de los Alrededores. 

N 

0.2 
0.25 
0.2 

La mayor fuente de calor corresponde al terreno sobre el que se produce el derrame. El efecto de 
radiac1ón solar es menor y no se tiene en cuenta en el cálculo. 

El flujo de calor procedente del sustrato sobre el que se produce el derrame se obtiene mediante 
la siguiente formula: 

e x e, x IT,. T,l 
a = ···------------------------ ----------- IBl 

In x 0 5 x t) " 

\ 
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La tasa de evaporación producida por el flujo de calor anterior, se calcula utilizando la siguiente 
e e u a e i ó n 

OxA 
E, = -------------- --------------- (C) 

H,.,. 

En la tabla siguiente se presentan los valores de C, y D,, para algunos sustratos típicos: 

Donde: 

TIPO DE SUSTRATO DENSIDAD CONDUCTIVIDAD DIFUSIVIDAD 
TÉRMICA D,. 
( m2 /s) 

(kG/M 3
) TÉRMICA C,. 

(W/m x °KI. 

CONCRETO 
CONCRETO AISLANTE 
TIERRA COMPACTADA 
TIERRA ARENOSA 

2 300 
300 

2 500 
1 650 

0.92 
0.22 
0.96 
0.26 

o 
E, . 
e 

T, 
T, 
A 

Hvap 

= 
-
= 
e 
e 
= 
= 
= 
= 

Flujo de Calor (W/m2). 

Tasa de evaporación debido al calor del sustrato (Kg/s). 
Constante empírica. Se considera: 

= 1 Para sustratos impermeables. 
= 3 Para sustratos permeables. 

Temperatura del sustrato (°K). 
Temperatura del líquido (°K). 
Área de derrame (m2). 

Calor latente de vaporización del líquido (J/Kg). 

1.16 X 10"7 

7.84 X 10·7 

4.59 X 10·' 
1.98 X 10·7 

D, 
e, 
t 

= 
= 
= 

Coeficiente de difusividad térmica del sustrato (m 2 /s). 
Coeficiente de conductividad térmica del sustrato (W/m X °K). 
Tiempo lseg). 

111) Casos típicos de Evaporación de líquidos Derramados. 

En el derrame de un líquido volátil (Pentano, Gasolina, Acetona, etc) las condiciones de presión y 
temperatura del líquido generalmente no difieren mucho de las ambientales, en este caso, la tasa de 
evaporación se calcula teniendo en cuenta únicamente lo establecido en el apartado ( 1 ). 

En el derrame de un líquido saturado a presión (líquido sobrecalentado) la temperatura del derrame es 
igual a la del ambiente. En este caso, tras el derrame se produce la evaporación instantánea de una 
parte del líquido derramado. Seguidamente el resto del líquido se evapora mas lentamente 
comportándose como un líquido volátil. 

En el derrame de un líquido criogénico (gas licuado refrigerado) se presenta un corto período inicial de 
rápida evaporación, seguido de un período estable de menor veloc1dad de evaporación. En estos tipos 
de líquidos debe calcularse la velocidad de evaporación teniendo en cuenta lo establecido en (1) y (11). 

Ejemplo de Cálculo de tasa de Evaporación. 

Derrame confinado del contenido total de un tanque criogénico de propano de 1 O m de diámetro, 
dentro de un dique de contención de 14 m de diámetro. El área del dique es de concreto aislante y las 
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condiciones de estabilidad atmosférica son neutrales, con una velocidad de viento de 2. 5 mis. 

Calcular la cantidad total evaporada en 40 seg. Ver Figura: 

~ ~ 

p; 
/ 
/ 

:; 
~ 
/ 

DATOS 

TEMPERATURA DEL SUSTRATO. 
TEMPERATURA DEL LÍQUIDO. 
DENSIDAD DEL LÍQUIDO. 
CALOR LATENTE DE VAPORIZACIÓN. 

OxA 
E, = ----------------

H.,ap 

ex e, x n.- T,l 
o = -------------------------------

(ff x Os x t) • 

Substituyendo datos: 

1 X 0.22 X (285 - 229) 

Figura 

Rt 

= 12°C 
= -44°C 
= 2.34 Kg/m3 

= 336 kJ/Kg 

O = ---------------------------------------- = 1 241 . 2 W /m 2 

( ff X 7.84 X 10-7 X 40) • 

Para este caso: A = " IR/ - R,2
) = " 1 72 

• 5 2
) = 75.40 M' 

1241.2 X 75.40 
E,_= ---------------------------- = 0.278 Kg/seg 

336 000 

• 1 

Rd 

/ 

:-
:; 
~ 

) 
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E ;;:: k X d X R 4+Nf2+N X u 2-N/2+N 
V 

R [ A 1 rr ] '' = [ 75.40 1 rr ] " = 4.89 m 

Ev = 4.685 X 10·3 
X 2.34 (4.89) 4

·
2512

·25 X (2.5)1.7512 ·25 = 0.45 Kg/s 

La cantidad total de propano evaporada en 40 seg. ·será: 

M = (E, + EJ X t = (0.278 + 0.45) x 40 = 29 Kg 

ANEXO# 4 GRÁFICA DE SOBREPRESIÓN VS. DISTANCIA REDUCIDA 
(EXPLOSION TNT) 

100 

Sob:rep:resi.on 
P (kPa) 

0.1 

\ 

1 

1\ 

" 

10 100 1000 

DXSTANCIA REDUCIDA Z - :r X me -1/3 

r = Distancia al origen de la explosión (mts) 
me = Masa de TNT equivalente (Kgl 
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IDICE DOW PARA FUEGO Y EXPLOSION 

INTRODUCCION 

El "Análisis de Riesgo" del capital invertido en una planta de procesos químicos es una parte necesaria 
de un programa de seguro del riesgo. Las tarifas de la prima del seguro se calculan sobre la Pérdida 
Posible Evaluada (E.P.L.). Actualmente, las compañías de seguros utilizan dos métodos para el cálculo 
del E.P.L.: al Daños históricos de pérdidas y b) Daños producidos por la sobrepresión de una explosión 
de vapor inflamable, Las variables que intervienen en los dos métodos anteriores reducen el valor de los 
resultados. Se presentan algunas nuevas áreas de cálculo para propocionar un método para la valoración 
de la probabilidad de pérdidas por Interrupción de la Fabricación (BII mediante el empleo de los Máximos 
Días Probables Perdidos IMPDOI. 

El cálculo del lndice de Incendio y Explosión (IIE) y su aplicación a la determinación del "Daño Máximo 
Probable de la Propiedad" (MPPDI se ha definido más claramente. Mediante este sistema se puede evaluar 
cualquier operación donde un material inflamable, combustible o reactivo se .almacene, maneje o trate 
con excepción de las instalaciones generadoras de energía, edilicios de oficinas o sistemas de tratamiento 
o distribución de agua. En la Figura 1 se incluye un diagrama que contiene las etapas necesarias para el 
cálculo del Factor de Riesgos de la Unidad, el lndice de Incendio y Explosicón IIE el MPPD y el MPDO. 

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL ANALISIS DE RIESGOS 

1 . 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Requisitos para el desarrollo de un sumario del análisis de riesgos: 
al Plano parcelado exacto de la planta. 
b) Comprensión del flujo del proceso y las condiciones de éste. 
el Hoja de trabajo del lndice de Incendio y Explosión (Diagrama Al 
di Hoja de trabajo del análisis de riesgos (Diagrama B) 
el Hoja de trabajo de recapitulación (Diagrama Cl 
1) Calculadora y compás de dibujo 
g) Guía IIE en su quinta edición 
h) Datos de costo para los equipos de proceso instalados en la planta 
Identificar sobre el Plano parcelado las "Unidades de Proceso" que sean consideradas pertinentes 
para el proceso y presenten un mayor impacto o cóntribuyan al riesgo de incendio o explosión. 
Ellas serán las que se usarán al calcular el lndice de Incendio y Explosión, 
Determinar el Factor Materiai(MF) para cada una de las "Unidades de Proceso". Estos se obtienen 
a partir de la Tabla 1 o Apéndice A basados sobre el compuesto en la unidad de procesos. 
Evaluar cada uno de los Factores que contribuyan al Riesgo relacionados en la hoja de trabajo de 
IIE tanto bajo el epígrafe de Riesgos Generales del proceso como en el de Riesgos Especiales del 
Proceso; aplicar la penalización adecuada para todos aquellos a los que se debe aplicar. 
El producto del Factor General de Riesgo y el Factor Especial del Riesgo, representa el "Factor de 
Riesgo de la Unidad". Este mide el grado de exposición al riesgo de la "Unidad de Proceso" y se 
usa conjuntamente con el MF para determinar el "Factor de Daño" que representa el grado de 
exposición a pérdidas (ver Fig, 71. 
El producto del Factor de Riesgo de la Unidad" y el "Factor Material" dá el IIE. Este se usa para 
determinar el "Area de Exposición" que rodea a la Unidad de Proceso que se evalua (ver Fig. B). 
Calcular el valor en dólares de todos los equipos dentro del "Are a de Exposición". Este valor se 
usa para obtener el Daño Básico Máximo Probable de la Propiedad (MPPD básico). 
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Figura 1.- PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD 
INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION, MPPD Y MPDO 

FACTOAOE 
RIESGOS GENERALES 

~ 
DEL PROCESO 

CF1) TABLA 1 

FACTOR MATERIAL 
(MF) TABLA 1 

FACTOR DAÑo 
(FIGl.f\A 7i 

~ 
FACTORES DE 

BONIACAOON PARA EL 
COtm=K>L.. DE PERDIDAS 

ClxC2xC3 

~ 
TABLA V (AG. 9) 

SELECOON DE UNIDADES 
DE PROCESOS PERTINENTES 

¡ 
D~CIONDE 

FACTOR DE RESOOS 
DELA UNCAO 
(F3)(F3•FI x F2) 

~ 
INDICE DE NCENDICI Y 

EXPLOSION CF3 x f..F) 

j_ 
ANAUSIS DE RESOOS 

~ 
MPPO BASICO 

~ 
UPPO EFECTIVO 

~ 
J.fl)O !AOUAA 10) 

FACTOR DE RESGOS 
ESPECIALES DEL 

/ PROCESO (F2) 

/ '----------1 

RADIO DE EXPOSICION 
(A0UAA8) 

VALOR DE St..esTTT\.ICION 
DEL EOUPO EN B. AAEA 

/ DE EXPOSICION 

/ '--------1 
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8. El MPPD Básico se puede reducir al Daño Máximo Probable de la propiedad Efectivo mediante la 
aplicación de varios Factores de Bonificación y/o la relocalización de c1ertos equipos de valor alto 1 

en áreas exteriores al "Area de Exposición". 
9. El Daño Efectivo Máximo Probable de la Propiedad IMPPD Efectivo) se usa para obtener los 

Máximos Días Probables Pérdidas IMPDO). La Interrupción de la Fabricación se puede evaluar a 
partir de estos datos (ver fig. 1 0). 

1 O. El MPPD Efectivo representa la pérdida probable que puede ocurrir si un incidente de una 
magnitud razonable aconteciera y funcionarán los distintos equipos de protección. El fallo de 
funcionamiento de alguno de los equipos protectores revertiría el problema de la pérdida probable 
al MPPD Básico. 

A continuación se perfila y amplia cada uno de los puntos anteriores. También en el Apéndice C hay una 
lista de verificación de ingeniería que se usará en la evaluación de las áreas de control de pérdidas 
importantes en una planta. 

DIAGRAMA B 

FACTORES DE CONFIANZA PARA EL CONTROL DE PERDIDAS 
1. Control de Procesos IC,) 
al Energía de emergencia 
bl Refrigeración 

0,97 el Control con ordenador 
fl Gas inerte 
g) Instrucciones de operación el Control de explosiones 

di Parada de emergencia 

0,95 a 0,98 
0,75 a 0,96 
0,94 a 0,98 h) Recopilación reactividad química 

0,89 a 0,98 
0,90 a 0,94 
0,86 a 0,99 
0,85 a 0,96 

C, Total • 

2. Aislamiento de Material IC,I 
al Válvulas control remoto 0,94 e) Desagües 
b) Despósitos de descarga 0,94 a 0,96 d) Enclavamiento 

C, Total • 

3. Protección contra incendios IC,) 
al Detección fugas 0,90 a 0,97 !) Sistemas de rociadores 
b) Estructuras de acero O, 92 a O, 97 g) Cortinas de agua 
el Tanques enterrados O, 75 a 0,85 h) Espuma 
di Suministro agua 0,90 a 0,95 i) Extintores Manuales 
e) Sistemas especiales 0,85 j) Protel:ción de· Cables 

C, Total • 

e, X e, X e, = Ver figura 9 para conversión al 
Factorde Bonificación Efectivo lA la línea D de más abajo) 

RESUMEN DEL ANALISIS DE RIESGOS 
A-1 IIE 
A-2 
A-3 
B. 
c. 
D. 
E. 
F. 

Radio de exposición 
Valor del Area de esposición 
Factor de Daño 
MPPD Básico IA-3 x B) 
Factor de Bonificación efectivo 
MPPD Efectivo IC x DI 
Días Pérdidas IMPDO) 

• Producto de todos los factores usados 
• • MM = Millón 

____ m 

$MM•• 

$MM 

$MM 

0,85 a 0.95 
0,96 

0,60 a 0,96 
0,95 a 0,97 
0,87 a 0,98 
0,92 a 0,97 
0,90 a 0,96 

------

días 
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DIAGRAMA A 

LOCALIZAciON fECHA 

PLAN A UNIDAD 1 A CARGDU>o 

MATERIALES Y PROCESOS 
MATt:t-IALt:'-' 

CA T ALIZADUHto DlSOLV>oN rto 

FACTOR MATERIAL (VER TABLA 1, APENDICE Al 

1.RIESGOS GALES. DEL PROCESO (VER TABLA 11) PE:NAL!ZACION PENAUZACION 
USADA 

FACTOR BASE 1.00 1.00 

A. Reacc10nes exotérmicas !Factor 0.30 a 1.251 

8 Reacciones endotérm•cas !Factor 0.20 a 0.40) 

c. Transferenc•a v mane1o de m arenales ¡Factor 0.25 a0.851 

o. Unidades de proceso cerradas !Factot 0.30 a 0.90) 

E. Acceso 

F Desaguas !Factor 0.25 a 0.501 

FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F11 

2. RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO 

FACTOR BASE 1.00 1.00 

A. Temperatura del proceso lusar solo una) 

1. Superior al punto de mllamaCión 0.30 

2 Supenor al punto de ebulhc1ón 0.60 

3. Supenor al punto de auto1grue~6n 075 

B. Pres16n bere (inferior a la atmosfénca) 0.50 

C Operac1ones en o cerca condiCIOnes intlamab•hdad 

1 LIQuldOs Inflamables almacenados en tanques en el extenor 0.50 

2 Alteración del proceso o falla de purga 0.30 

3 Siempre en condiCIOnes de tnllamabilldad 0.80 

D. Explos1ón de polvo ( Factor 0.25 a 2.001 Ver tabla 111 

E. Pres1ón (Ver f1gura 21 

F. Temperatura baja !Factor 0.20 a O 501 

G. Cant1dad de mstenal Inflamable 

1. Líqwdos o gases en procesos (Ver f1gura 31 

2 Uqu1dos o gases almacenados (Ver f1gura 41 

3. Sóhdos combuStibles almacenados (Ver figura 51 

H Corros1óll y eros1ón (factor O. 1 O a O. 751 

J Fugas por uniones o empaquetaduras !Factor O. tO a 1 .50) 

K. Uso de calentadores con llama ab1erta !Ver figura 6) 

L. Sistema 1ntercamb1o térm1co con ace1te cahente 

M. Compresores. bombas v eQUIPOS rotat1vos. o 50 

FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (F21 

FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 x F2 = F31 

INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION (F3 x MFI = IIE 
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DIAGRAMA C 

HOJA DE RECAPITULACION 

PLANTA: Z COMPLEMENTADA POR: ____ _ 

DIVISION: __ C"'-- FECHA:-----------

1 REACTOR 2 HORNO 3 COMPRESOR 

UNIDADES DE PROCESO 6.44 5.99 5.94 

FACTOR DE RIESGO DE LA 27 1 24 
UNIDAD (F3) 

FACTOR MATERIAL (MF) 174 96 143 

IIE (F3 x MF) 147'-15000 80'-12000 120'-15,000 

(A) VALOR AREA DE 0.87 0.58 0.83 
EXPOSICION $ MN 

(8) FACTOR DAÑO DE FIG. 7 13.0 7.0 12.5 

(C) MPPD BASICO $ MN (A x 0.49 0.57 0.46 
8) 

(0) FACTOR BONIFICACION C1 6.4 4.0 5.7 
x C2 x C3 DE FIG. 9 

(E) MPPD EFECTIVO $ MN (C x 40/11 o 28/90 35/11 o 
D) 

(F) OlAS PERDIDOS MPDO DE 
FIG. 10 

Se han evaluado tres unidades de Procesos en una hipotética planta "Z", con los resultados indicados 
arriba. Se supone un valor de sustitución de la planta "Z" de $ 50.00 MN. Luego, a partir de la 
recapitulación anterior, el MPPD Base es de $ 13.00 MN y el valor MPPD Real más alto es de $ 6.4 MN 
con una gama de MPPD de 40 a 11 O para el Reactor (Unidad de proceso 1 ). 

SELECCION DE "UNIDADES DE PROCESO" PERTINENTES 

Una "Unidad de Proceso" se define como un item del equipo del proceso. Como ejemplos se podrían 
incluir bombas, compresores, columnas de reflujo, torres de absorción, reactores, mezcladores, tambores 
de carga, hornos, evaporadores, separadores, tanques de mezclado, trituradoras, secadoras, tanques de 
almacenamiento, etc. En ciertos casos, tal como ocurre con los almacenes la "Unidad de Proceso", se 
identifica como el material que se almacena. 

Las siguientes "Unidades de Procesos" podrían identificarse en una sección de horneado/refrigeración de 
una planta de VCM/EDC (cloruro de vinilo monómero/dicloruro de etileno): Precalentador del EDC, 
(Dicloruro de Etileno), evaporador del dicloruro de etileno, horno, columna de refrigeración, absorbedor 
de dicloruro de etileno y colector de alquitrán. 

/ 
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El área de procesos de una planta de látex de estireno-butadieno podría constar de las siguientes unidades 
de proceso: Preparador alimentador mezclador de monómero, reactores, separadores, recuperador de 
monómero, cámara humidificadora y lavador de estireno. 

El JJE debería calcularse para cada "Unidad de Proceso" que tuviera influencia sobre el área de procesos. 
Aunque esto pudiera ser necesario para todos los items, en la práctica, generalmente resulta obvio, que 
sólo ciertas "Unidades de Procesos" serán pertinentes debido a las materias contenidas en la unidad, las 
reacciones o las condiciones de los procesos que 'tienen lugar. En pocas ocasiones será necesario calcular 
el JIE para más de 3 ó 4 "Unidades de Procesos" en cualquier sección de procesos de una planta. El 
número de secciones de procesos de una planta variará según el f1po de proceso y configuración de la 
planta. 

Se intenta encontrar el área de mayor exposición en la planta, para luego determinar el impacto sobre la 
inversión de capital y la interrupción de la fabricación. 

DETERMINACION DEL FACTOR MATERIAL IMF) 

El MF es una medida de la intensidad de liberación de energía de un compuesto químico, de una mezcla 
de compuestos, o sustancias y es el punto de partida para el cálculo del IIE. Se determina el MF por 
consideración de dos riesgos del material: lnflamabilidad IN,) y reactividad IN,) y se representa por un 
número de 1 a 40. 

En el Apéndice A hay una lista·.de materiales con sus correspondientes números de MF junto con otros 
datos, tales como capacidad calorífica, N, y N,. En varias ocasiones la N, difiere del valor del NFPA, y esto 
es debido a un consenso de los especialistas de la Dow sobre compuestos reactivos. Para los materiales 
no contenidos en el Apéndice A se procede como sigue: 

1. Gases, líquidos o sólidos. 

a) Usar los manuales de la NFPA 49 y 325 M para hallar los valores de N, y N,. ó 
b) Usar las propiedades térmicas indicadas en la Tabla 1. 

lnflamabilidad (N:): Se deduce del punto de inflamación (flash point) y del punto de ebullición, 
cuando el "flash point" sea inferior a 37, 8° C (100° F). Para ciertas formas de Sólidos se dá el 
N, en la Tabla 1. 
Reactividad IN,): Se deduce de los cálculos y datos de compuestos químicos reactivos mediante 
uno cualquiera de los siguientes caminos: 
i) Usar la temperatura adiabática de descomposición IT,). Temperatura teórica alcanzada por 

el proceso de descomposición completa del material inicialmente a 25° (298° K). Puesto 
que T, es un valor calculado termodinámicamente, independientemente de la cinética o 
mecanismo de descomposición, la presencia de las trazas de impurezas, efectos 
catalíticos, naturaleza de la atmósfera, etc., no se consideran. 

ii) Usar para condiciones exotermas un aparato de exploración DTA/DSC (Differential 
Thermal Analysis Differencial Sean Calorimeter). Los resultados de esta exploración 
DTA/DSC dependen de la reacción y su modelo y también de las trazas de impurezas, 
efectos catalfticos, naturaleza de la atmósfera, etc. Resulta importante conocer la 
naturaleza y causas de las condiciones exotérmicas del DTA/DSC. Los valores obtenidos 
con el DTA/DSC son exploraciones preliminares y no son considerados como datos finales 
debido a que la exotermicidad puede estar equivocada a causa de las endotermicidades 
enmascaradas o sensibilidad inadecuada. 

iii) Usar datos del calorímetro de velocidad acelerada IARC) o un dispositivo equivalente 
(Dispositivo de Corrimetro.Adiabático-ARD) que es más definitivo para la evaluación de 
la reactividad. Pueden evaluarse tanto los efectos térmicos como los debidos a la presión. 
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Se recomienda el uso del ARC/ARD para la obtención de más datos en materiales que 
representen una T, (Temperatura de descomposición adiabática) de 1000 K o superior 
o bien indique signos de reactividad en el aparato de exploración DTA/DSC. 

2. Polvo. 

a) El MF para polvo se basa en el aumento máximo del gradiente de presión que se define como la 
relación entre el incremento de la presión de explosión y el intervalo de tiempo necesario para 
este mismo incremento. 

bl El polvo se clasifica en los tres grupos siguientes. ST-1 ST-2 y ST-3 en relación al incremento de 
presión. Distintos dispositivos de ensayo (tamaño y forma) darán resultados diferentes del. 
aumento máximo del gradiente de presión. 

e) Para el cilindro de ensayo de Hartmann ST-1 corresponde a 513·.,2 Kg/cm. seg. (7300 psi/seg) 
y valores inferiores mientras ST-3 corresponde a valores de 1546,6 Kg/cm. seg. (22.000 psi/seg) 
y superiores. 

3. Mezclas de compuestos. 

Cuando el material significativo es una mezcla, el MF se obtiene mejor a partir de las propiedades de la 
mezcla (punto. de inflamación, T., pico del DTA/DSC, etc). Si las propiedades cambian, como ocurre en 
procesos discontinuos, se han de usar aquellas condiciones que producen el valor superior del MF durante 
el cambio. 

El programa para Productos Químicos Reactivos preconiza el ensayo para determinar la energfa 
almacenada inherente en un compuesto o mezcla y la velocidad probable de liberación de energfa. Cuando 
el ensayo se haya completado deben tenerse los datos necesarios para determinar el N, o el N, para un 
MF, usando la Tabla 1. 

Como un método alternativo, mientras no se conozcan los datos pertinentes se puede asignar a las 
mezclas un MF promedio ponderado a base de % en peso. Esta alternativa sólo es útil cuando los 
ingredientes de la mezcla no reaccionan entre sí. (Ejemplo: un 20% de trietilaluminio (MF = 29) en hexano 
(MF = 16) deberá presentar un MF de (20 x 29) + (80 x 16)/1 00 = 18,6). 

TABLA 1 GUIA PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR MATERIAL 
2 Ta 0 k <830 • 830·935 '935-1010 1010-1080 > 1080 

PIC0°C >400 305-400 215-305 125·215 <215 
DTA/DSC 

NFPA 325M N,= O N. - 1 N - 2 N - 3 N - 4 

' NO COMBUSTIBLE N o 
T.> 60°C N - 1 4 14 24 29 40 

T > 37 .8°C < 60°C N, 2 10 14 24 29 40 

T, < 37 .B°C,Te > 37 .B°C N,- 3 16 16 24 29 40 

T < 37 .B°C, Te> 37 .8°C N 4 21 21 24 29 40 

Polvo o vacar combustible 

ST-1 16 16 24 29 40 

ST·2 21 21 

ST-3 24 24 

Sólidos combustibles 
5 Denso> 40mm espesor 4 14 24 29 40 
6 Abierto <40mm esoesor 10 14 24 29 40 

7 Esouma 16 

Esnuma exnandida 21 
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1 No quema en aire cuando se expone a temperatura de 815.5'C (1500'F) durante un periodo de 
5 minutos. 

2 Adicionar 1 00' a T,'K para los peróxidos antes de entrar en la tabla. 
3 ARC (Calorímetro de Velocidad Acelerada), datos recomendados para T,'K de 1 000' o superiores) 

Los datos del ARC (ó ARDI deberían ser obtenidos y analizados con el fin de determinar la 
naturaleza práctica del riesgo y Jos mejores medios para enfrentarse a el. no unicamente para el 
N,, los datos del ARC pueden generalmente ser traducidos al máximo grado de incremento de la 
temperatura adiabática para una gran cantidad de mezcla (es despreciable la masa del recipiente). 
Medios para realizar esto, se hallan en estudio. 

4 Las gamas de T, para cada zona N, son asignadas arbitrariamente y están basadas en el trabajo 
de D.R. Stull y E.S. DeHaven. Se compararon ochenta compuestos, usados comunmente en la 
industria, utilizando datos termodinámicos y el N, asignado por el NFPA entre ó y 4. Fueron 
razonablemente exactos dentro de un ± 5% para cada una de las áreas indicadas. 

5 Incluye madera, lingotes de magnesio y pilas de sólidos apretados. 
6 Incluye materiales granulados rugosos tales como pastillas de plástico; almacenamientos en 

bastidores; materiales como el "Methocel" en sacos o silos; rollos de pape/. 
7 Incluye productos de caucho, tales como neumáticos, botas, etc. 

FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL RIESGO 

Una vez elegido el MF apropiado, la siguiente etapa consiste en calcular el "Factor de Riesgo de la 
Unidad" y el /lE. Se consigue esto por recopilación de cada uno de los "Riesgos Constribuyentes", 
indicados en Riesgos Generales del Proceso y Riesgos Especiales de Proceso en la hoja de trabajo de /lE 
(Diagrama A). 

Cada uno de Jos apartados indicados son considerados como factores que contribuyen al desarrollo de 
un incidente que puede causar un incendio o una explosión. No se puede aplicar cada apartado a una 
"Unidad de Proceso"; sin embargo, todos aquellos apartados que sean aplicables deben evaluarse y 
aplicar la penalización adecuada. 

La hoja de trabajo del /lE contiene penalizacones para algunos de Jos Riesgos Constribuyentes. Cuando 
no se indican penalizaciones es necesario referirse a la Figura o Tabla indicada para aplicar la penalización 
correcta. 

RIESGOS .GENERALES DEL PROCESO 

Los items indicados en esta sección aumentan la magnitud de un incidente probable. Se aplican a cierto 
tipo de· procesos, su disposición y las condiciones de drenaje y hay una sección para el manejo y 
almacenamiento de productos. Cada ítem deberá ser revisado en su relación con la unidad de proceso 
que se evalua y se le aplicará la penalización apropiada. 

A. Reacciones exotérmicas 

1. Las reacciones siguientes se penalizan con 0,30: 
a) Hidrogenación: Adición de átomos de hidrógeno a un enlace doble o triple. 
b) Hidrólisis: Reacción de un compuesto con agua, tal como la fabricación de ácidos 

sulfúricos o fosfórico a partir de sus óxidos (Epiclohidrina y agua requiere una penalización 
de 0,50). 

e) lsomerización: Reagrupamiento de Jos átomos en una molécula orgánica, p. ej. cambio de 
una cadena lineal en una ramificada. 

. d) 

e) 

Sulfonación: Introducción de un radical SO,H eri una molécula orgánica mediante reacción 
con H,SO,. 
Neutralización: Reacción entre un ácido y una base para dar una sal y agua. 
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2. Se penalizan con 0,50: 
al Alquilación: Adición de un grupo alquilo a un compuesto para formar varios compuestos 

orgánicos. 
b) Esterificación: Reacción entre. un ácido y un alcohol o un hidrocarburo insaturado. Cuando 

el ácido es un material que reacciona intensamente, aumentar la penalización a O, 75. 
e) Oxidación: Combinación de oxigeno con algunas sustancias cuando la reacción se halla 

controlada y no da CO, y H,O como productos de combustión. Cuando se usan agentes 
oxidantes intensos, tales como cloratos, ácido nítrico, ácido hipocloroso y sus sales, 
aumentar la penalizacion a 1 ,OO. 

di Polimerización: Unión conjunta de moléculas para formar cadenas u otras un1ones. 
el Condensación: Unión conjunta de dos o más moléculas orgánicas con desprendimiento 

de H,O, HCI u otros compuestos. 
3. Se penalizan con 1,00: 

al Halogenación: Introducción de átomos de halógenos (fluor, cloro bromo o yodo) en una 
molécula orgánica. 

4. Se penalizan con 1,25: 
a) Nitración: Sustitución de un átomo de hidrógeno de un compuesto por un grupo nitro. 

B. Reacciones endotérmicas 

Todas las reacciones endotérmicas se penalizan con 0.20 excepto cuando la fuente de energía para 
sostener la reacción es proporcionada por la combustión de un sólido, liquido o gas, en cuyo caso la 
penalización es del 0,40. Son ejemplos de reacciones endotérmicas: 
al Calcinación: Calentar un material para eliminar la humedad y otro material volátil. 
b) Electrólisis: Separación de iones mediante la corriente eléctrica. 
e) Pirólisis o cracking: Descomposición térmica de moléculas grandes por temperatura elevada, 

presión y un catalizador. 

C. Manejo y transferencia de materiales 

Esta sección cubre distintas funciones relacionadas con la formulación, la mezcla, carga, descarga y 
almacenamiento de materiales. 
1. Carga y descarga de líquidos inflamables de Clase 1 (punto de inflamación inferior a 37,8° C 

( 100° Fl o gas licuado del petróleo. La penalización que se aplica a la conexión y desconexión 
de líneas de transferencia de camiones, vagones cisterna, barcazas y buques es de 0,50. 

2. El uso de centrífugas y reacciones o mezclado discontinuo en recipientes semi-abiertos presenta 
una penalización de 0,50. 

3. El almacenamiento en locales y patios cubre el almacenamiento de productos, en general, 
exceptuandose los combustibles y productos contenidos en tanques al aire libre, incluyendo el 
manejo y almacenamiento de materiales en bidones, cilindros, sacos de papel o plástico, cajas 
de cartón, láminas de espuma, carbón o madera, le corresponde una penalización de láminas de 
espuma, carbón o madera, le corresponde una penalización de 0,25 a 0,85 según lo indicado en 
la Tabla 11. 

Estas penalizaciones se aplican a causa de la exposición del manejo y potencialidad del incendio que 
puede producirse y sin tener en cuenta la cantidad presente. 

D. Unidades de Procesos-Locales Cerrados 

Las áreas donde se tratan líquidos y gases inflamables es preferible que sean construcciones ventiladas 
libremente y abiertas. También los colectores de polvo y filtros deben ubicarse en áreas abiertas, donde 
no tengan lugar otros procesos. 
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• 

• 

Se entiende por zona cerrada aquella área que contiene tres o cuatro lados sin aberturas en la base o sólo 
con aberturas en dos lados de un área cerrada por los cuatro lados. El requisito mínimo de ventilación 
para un área cerrada donde se manejan líquidos o gases inflamables es el que corresponde a seis 
renovaciones de aire por hora o bien 300 litros de aire por minuto y por aproximadamente cada m' de 
superficie del suelo (pié cúbico de aire por minuto por pie cuadrado de superficie). 

Reconociéndose el alto grado de exposición que se produce en las áreas cerradas, se consideran 
necesarias las penalizaciones indicadas en la Tabla 11. 

E. Acceso 

Se considera requisito m1mmo para un área de operación que excede de 925 m' el acceso posible de 
equipos de emergencia al área de trabajo por dos lados al menos. Este requisito no será aplicable a un 
edificio dedicado a almacenamiento excepción hecha de que su área encerrada exceda los 2312 m'. 

TABLA 11. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO 

A 

B. 

REACCIONES EXOTERMICA 

H•drogenacrón, H•dróhs1s, lsomerac•On, Sullonac•ón y 

Neutrahzacrón • 0.30 penal•zacrón. 

2. Alqullaclón, Ester~f•cacrón", Oxidación', Pohmenzaciórl y 

3. 

4. 

Condensación • 0.50 penat•zac•ón 
· En reacciones de oludaclón Que Intervienen agentes 
ox•dantes intensos como cloratos, écrclo nJtnco, llc1do 
hlpocloroso y sus sales, etc •• la penal!zacrón aumenta a 
1.00 
· · Cuando el dcrdo es un ma!Btlll qua reacciona 
intensamente. la penahzacrón es da 0.75. 

Hatogenacrón "' 1.00 penaliZaCión. 

Nltraclón • 1.25 penahzacrón 

REACCIONES ENDOTERMICAS 

1. Catcrnacrón, ElectrólisiS, P~róhsls o Cracking • 0.20 
penalización. 
(Cuando la fueme da energla es proporcionada por 
combustrón de un sóhdo, rrouido o gas. aumenta la 
penahzacrón a 0.401. 

C. MANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIALES 

1. Carga y descarga de IIQuidos Inflamables Clase 1 ó gases 
del petroleo (l.P G.) • 0.50 penalización. 

2. Uso de centrifugas, raacc•onas d•scont1nuas o mezclado 
diSCOntJOUO • 0.50 pen&IIZBCiÓO. 

3 

F. Drenajes 

Almacenamrento en almacena V pat1011. 

al Liquides inflamables Clae 1 ó L.P G 6 gases 
1n11amables • 0.85 penalización 

bl Combustibles sólidos 1dntlflcados como abiertos o 
espumados 1< 40 mm espesor) • 0.65 penalizaCión. 

o. 

E. 

el Combustibles sólidos identificados como de célula 
cerrada o densos 1 > 40 mm espesor! .. O 40 
penah;¡:actón. 

di UQuidOS combusttbles Clase 11 -= 0.25 penahzacrón. 

UNIDADES DE PROCESO EN LOCALES CERRADOS 

1. 

2. 

3 

F1ltros o electores de polVo .. 0.50 

LfquiCios Inflamables que asten a una temperatura 
supenor al punto de lnflamac•ón (Flash Po•ntJ y por 
deba10 del punto de ebullrcrón - 0.30 

Lfourdos mllamables o L.P.G a una temperatura supetlor 
el punto de ebulllcrón • 0.60 

4. Para cantrdades supenores a 4.5 x 103 (10M hbras) de 
1tems 2 ó 3, la penalrzacrón es 1. 5 veces mayor a ta 
1ndrcada. 

ACCESO 

1. Penahzadón de 0.35 por acceso inadecuado 

F. DRENAJES 

1. 

2. 

Penahzacrón de 0.25 s1 el drena¡e es dit~grdo hacta una 
prsc•na al electo. 

Penalización de 0.50 SI se usa un d1qua para retener el 
vertidO alrededor da la umdad da proceso o el vertidO 
puede quedar atrapad_o alrededor de fas un•dades de 
proceso 

Un inad<:>cuado diseño de los drenajes ha sido un factor que ha contribuido a grandes pérdidas cuando 
se han producido vertidos de líquidos inflamables . 
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Se ha de considerar que el 75% de la máxima cantidad de líquidos inflamables envuelta en el proceso 
puede verterse. Si esta cantidad, conjuntamente con el agua utilizada contra el incendio, puede quedar \. 
atrapada alrededor de zonas que rodeen la unidad de proceso, o si los canales de drenaje pueden 
transportar el líquido inflamable hacia los diques afectando a líneas de servicios generales u otras 
unidades de proceso, se aplica una penalización de 0,50. 

La misma penalización podría aplicarse cuando se usa un diseño de dique para retener el vertido alrededor 
de la unidad de proceso. Cuando el diseño del dique dirige el vertido lejos de la unidad de proceso a una 
piscina al efecto, la penalización se reduce a 0,25. 

RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO 

Los items indicados en esta sección contribuyen a los incidentes que aumentan la probabilidad de un 
incendio o explosión. Cada item deberá ser revisado en relación a la evaluación de la unidad del proceso 
y se aplicará la penalización apropiada. 

A. Temperatura del proceso 

1. Si la temperatura del proceso o las condiciones de manejo son las del punto de inflamación del 
material o superior, se aplica una penalización de 0,30. 

2. Si la tempertura del proceso o las condiciones de manejo son las del punto de ebullición del 
material o superiores, se aplica una penalización de 0,60. 

3. Algunos materiales pueden entrar en ignición, sin llama o chispa, (autoignición), por contacto con 
superficies calientes o aire, (materiales pirofóricos). son ejemplos de materiales con temperatura 
de auto ignición bajas, el disulfuro de carbono, el hexano y el fuel-oil. Como ejemplo de materiales 
pirofóricos se hallan los alquil-aluminio, el fósforo y elsodio. En todos estos casos se aplica una 
penalización de 0.75. 

B. Presión Baja (Inferior a la atmósfera) 

Se aplica a aquellos casos en que una entrada de aire dentro de un sistema puede causar un riesgo. Ello 
puede ocasionar el contacto del aire con materiales sensibles a la humedad o al oxígeno o bien a la 
formación de mezclas inflamables. la penalización se aplica cuando el quipo de proceso opera a presión 
mferior a la atmósfera, aunque sea momentáneamente como en el caso de la aspiración de un compresor. 
La penalización es de 0,50. 

C. Operación en condiciones de inflamabilidad o cercanas a ella 

Existen determinadas condiciones de operación que pueden producir el que una mezcla de aire entre en 
el sistema y produzca una mezcla inflamable y así crear un riesgo. En esta sección se trata de las 
siguientes condiciones: 

1. Almacenaje en tanques de líquidos inflamables (Clase 1) con entrada de aire en el interior del 
tanque durante el vaciado o enfriamiento súbito del tanque. Penalización de 0,50. 

2. Procesos u operaciones que pueden hallarse en condiciones de inflamabilidad o cercanas a ella, 
sólo en caso de fallo de instrumentos o equipos o fallo de purgas. Penalización de 0,30. 

3. Procesos u operaciones que por su propia naturaleza siempre se hallan en o cerca de las 
condiciones de inflamabilidad bien porque la operación de purga no puede practicarse o bien 
porque se ha decidido no realizar la purga. En la ffescarga de barcazas, camiones o vagones 
cisterna, si se usa la inertización, reducir la penalización a la mitad. la penalización es de 0,80. 
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D. Explosión de polvo 

Es el tamaño de partícula de cualquier polvo el que determina su capacidad para permanecer en 
suspensión por más tiempo, así como la energía desarrollada en la ignición. En general, las ·partículas de 
polvo de tamaño superior a las 150 micras no desarrollan pres1ones superiores a 91.4 kg/cm' (1300 psi) 
por segundo. La penalización en esta sección se aplica a cualquier operación de manejo, trasvase, mezcla 
trituración, ensacado, etc. de polvo. las penalizaciones varian de 0,25 a 2,00 según la Tabla /11. 

Todo polvo tiene una gama de tamaño de partículas y la penalización debe aplicarse en función del 
tamaño de malla que deje pasar el 25% de la muestra (p, ej., tamaño de partículas de las cuales el 75% 
del polvo es más grueso y el 25% es el más fino). 

TABLA 111. PENALIZACION POR EXPLOSION DE POLVO 

TAMAÑO 
PARTICULA EN MICRAS 

> 175 
150-175 
100 . 150 

75 . 100 
< 74 

TAMAÑO 
DE MALLA TYLER 

60. 80 
80. 100 

100 . 150 
150. 200 

> 200 

• Usar la mitad de la penalización indicada si el polvo se maneja en un gas 

inerte 

PENALIZACION* 

0,25 
0,50 
0,75 
1,25 
6 

E. Presión de alivio (tarado) • Figura 2 

Cuando se opera a presión superior a la atmósferica debe penalizarse para compensar la exposición en 
función del incremento de presión. Los sistemas con presiones superiores a 21 O kg/cm' (3000 psig) se 
hallan fuera de la gama de los códigos de normas !Código ASME para recipientes a presión sin hogar, 
Sección Vil, División 1) y deben usarse en el diseño de bridas, juntas de anillo de lentes, puntas o retenes 
cónicos o cierres equivalentes. 

El peligro proviene de una descarga importante de líquido o gas que pueda producirse. (Las penalizaciones 
no son aplicables a las operaciones de moldeo extrusión). 

Para determinar el coeficiente de penalización en la Fig. 2, se parte de la presión de tarado de los discos 
de ruptura o válvulas de alivio. Emplear la presión real para los sistemas con aceite hidráulico. La curva 
de penalización de la presión de trabajo es aplicable para líquidos inflamables y combustibles (punto de 
inflamabilidad inferior a 60°C, (140°F)), y para otros materiales se ha de corregir como se indica a 
continuación: 

.1 . 

2. 
3. 

Para materiales altamente viscosos tales como alquitranes, betunes, lubricantes pesados o aceites 
hidráulicos y asfaltos, multiplicar la penalización por O, 70. 
Para gases comprimidos, multiplicar la penalización por 1 ,2. 
Para gases licuados inflamables (aquellos materiales con presión absoluta de vapor 2.4 kg/cm'; 
(40 psi) o superiores a temperaturas de 37,8°C (1 00°F), multiplicar la penalización por 1 ,3. 
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F. Baja temperatura 

El propósito de esta clasificación es tener en cuenta la posible fragilidad del acero al carbono cuando se 
opera a la temperatura de transición o inferior. Los ensayos han mostrado que mrentras no se opere a 
temperaturas inferiores a la de transición no es necesaria penalización alguna. Se aplican las siguientes 
penalizaciones: 

1. Para procesos que utilizan construcciones de acero al carbono que operan entre 1 O y 29°C (560 
y -20°F) la penalización es de 0,30. 

2. Cuando el acero al carbono se usa a menos de -29°C (-20°F) la penalización es de 0,50. 
3. Para otros materiales distintos al acero al carbono cuando la temperatura de trabajo es igual o 

inferior a la temperatura de transición, emplear una penalización de 0,20. 

G. Cantidad de material inflamable 

Esta sección valora la exposición adicional de un área cuando aumentan las cantidads de materiales 
inflamables. Se consideran tres categorías en esta seccrón y cada una se evaluará mediante una curva 
de penalización separada. 

1. Líquidos o gases· en proceso - Figura 3 

Esta categoría se aplica a líquidos inflamables o combustibles (punto de inflamación inferior a 60°) 
1140° F), gases licuados o gases utilizados en varias fases del proceso. Se incluyen bombeo en tanques 
de espera, destilación, purificación, reacción, etc. 

Usar la mayor de las cantidades: La cantidad de material en la unidad de proceso que se evalúa o la 
cantidad de material en una unidad conectada. 

Cuando las válvulas de cierre y apertura pueden accionarse desde un lugar remoto se permitirá la 
reducción de la exposición a la 1/2 del volumen total. 

Para obtener la penalización se multiplican los kilos de materiales por HC len Megacalorías/Kg) y se 
obtienen las Megacalorías x 1 O' totales. Usar la Figura 3, buscar las Megacalorías x 1 0' y obtener la 
penalización en el punto de .intersección con la curva. 

Los líquidos combustibles con puntos de inflamación superiores a 60°C 1140°F) también presentan una 
penalización cuando el proceso se realiza a temperatura superior al punto de inflamación del material. 

) 

Los materiales inestables deben evaluarse por su calor de descomposición. Debe usarse seis veces el 
valor de la energía de descomposición en Megacalorías/Kg y multiplicar por los KG para obtener las 
Megacalorías X 1 o• y entrar en Figura 3 (Hd puede calcularse: Hd = IT, - 300) X o, 70. 

2. Líquidos o gases en almacenamiento - Figura 4 

Esta sección reconoce un nivel de peligro más bajo para líquidos inflamables y combustibles (punto de 
inflamación· inferior a 60°C (140°FL gases licuados o gases almacenados. Esto se aplica a zonas de 
almacenamiento al aire libre en tanques que contienen combustibles, depósitos de materia prima en 
bidones o tanques y materiales en recipientes portátiles. 

La penalización se basa sobre el total de Megacalorías en un solo recipiente de almacenamiento, con 
excepciÓn del caso de recipientes, (bidones) en el que se aplica la cantidad total de material almacenado 
en todos los bidones . 
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FIGURA 3.- LIQUIDOS O GASES EN PROCESO 
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Los materiales inestables deberán evaluarse según su calor de descomposición. Usar el mismo método 
de cálculo indicado en el apartado G. 1. y luego emplear la curva "A" en la Figura 4. 

Cuando hay más de un recipiente en un área de dique común que no desagüe en una balsa al efecto, usar 
las Megacalorías de todos los tanques para obtener la penalización a partir de la curva de la Fig. 4 (Ver 
ejemplo abajo). 

Ejemplo: 

330,2 Mkg de estireno, 330.2 Mkg de dietil-benceno y 
272 Mkg de acrilonitrilo, almacenados en tres tanques 
en un digue común: 

330,2 X 9,7 X 10' = 32 X 10' Mcal. 
330,2 X 10,05 X 1 0' = 33 X 1 0' M cal. 
272,2 X 7.6 X 10' = 10 X 10' Mcal. 
M cal Total = 85 x 1 O' 

Usando la curva 8 para estireno y acrilonitrilo la penali­
zación es de 1 , 00 

3. Sólidos combustibles en almacenamiento - Figura 5 

En esta categoría se trata de la penalización requerida para el almacenamiento de distintas cantidades 
de varios tipos de sólidos. La densidad y facilidad de ignición, así como la capacidad para mantener 
y propagar la llama son las medidas usadas en la curva de penalización. · 

Para determinar la penalización se toma el número total de kilos del material almacenado en un almacén 
que se halle dentro de un área con una cortina contra el fuego, una pared corta-fuego o bien dentro 
de toda el área de almacenamiento cuando no existen cortinas o paredes contra el fuego. Si el material 
tiene una densidad inferior a O, 16 g/cm' usar la curva "A" de la Fig. 5; si esta densidad es superior usar 
la curva "8". 

A las cajas de espuma expandida o de cartón en cubiertas de poliestireno, del ejemplo, corresponde 
una penalización de 1 ,60; 35, 3 x 8,49 M - 29.99.1 O' Kg; de la curva A = 1 ,60; a las pastillas de 
poliestireno en sacos corresponde una penalización de 0,90; 449,3 x 8,94 M = 38,1. 1 0' Kg; de la 
curba 8 = 0,90. En los materiales inestables (N, de 2 ó más) la evaluación debe tener en cuenta el 
valor de la energía de descomposición. Usar 6 veces el peso antes de usar la curva "A" de la Fig. 5. 

Ejemplo: 

Un área de 1858 m' (20 M pies') con una altura de almacenamiento 
de 4,57 m (1 5 pies) conteniendo 8,495 m' (300M pies') de 
almacenamiento. Si se almacena en esta área cajas de espuma 
expandida o cartón en cubetas de poliestireno con una densidad 
media de 35,3 Kg/m' (2,2 lb/pie') la densidad de combustible en 
términos de Kg/m' es muy inferior a la de las pastillas de polietileno o 
polvo de "Methocel" en sacos, que presentan una densidad 
promedio de 449,3 kg/m' (28 lb/pie'). Sin embargo las cajas de 
espumn expandida o cartón en cubiertas de poliestireno arden más 
facilmente y mantendrán la llama más facilmente que el material 
denso de los sacos. 
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FIGURA 4.- LIQUIDOS O GASES EN 
ALMACENAMIENTO 
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FIGURA 5.- COMBUSTIBLES SOLIDOS 

EN ALMACENAMIENTO 
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H. Corrosión y erosión 

Estos factores deben ser evaluados tanto para la corrosión interna como externa. algunos aspectos que 
deben considerarse son influencia de impurezas menores en los fluidos de los procesos sobre la 
corrosión; la corrosión externa por resquebrajamiento de la pintura; la exposición de los recubrimientos 
resistentes, (plásticos, ladrillo, etc). por agrietamiento en uniones, empalmes o poros. Se aplican las 
siguientes penalizaciones: 

1. Velocidad de corros1ón inferior a 0,5 mm/año con riesgo de picadura o erosión local ; O, 1 O. 
2. Velocidad de corrosión entre 0,5 mm y 1 mm/año = 0,20 
3. Velocidad de corrosión superior a 1 mm/año ; 0,50 
4. Riesgo de producirse rotura a causa de corrosión por tensión ; O, 75 

J. Fugas - uniones y empaquetaduras 

Las juntas, el sellado de la uniones o ejes y las empaquetaduras pueden ser una fuente de fugas, 
principalmente cuando se producen ciclos térmicos y de presión. Se ha de elegir un factor de 
penalización de acuerdo al diseño y materiales elegidos, según se indica a continuación, que oscilará 
entre O, 1 O a 1 ,50. 

1. La bomba y los prensaestopas que pueden dar lugar a fugas de pequeña importancia: 
Penalización de O, 1 O 

2. Todos aquellos procesos que normalmente producen problemas de fugas en bombas, 
compresores y uniones con bridas: Penalización de 0,30 

3. Aquellos procesos en que los fluídos por su naturaleza son penetrantes dispersiones abrasivas 
que causan contínuos problemas de estanqueidad: Penalización de 0,40 

4. Ventanillas de observación, dispositivos de fuelles y juntas de dilatación: Penalización de 1 ,50. 

K. Uso de calentadores con fuego directo - Figura 6 

La existencia de equipos con fuego directo en una planta de procesos añade una exposición suplementaria 
a la probabilidad de ignición ante fugas de vapores inflamables. La fuga de un líquido inflamable. por 
encima de su punto de inflamación (A-1 en el gráfico), proporciona una mezcla de vapor-aire con un. 
potencial inicial de cierta consideración. La cantidad liberada, las condiciones de la temperatura ambiente 
en el momento de la liberación, la dirección del viento su velocidad, así como la distancia del equipo de 
calefacción son el conjunto de factores que determinan la probabilidad de ignición. Si el material inflamable 
se libera a temperatura superior al punto de ebullición (A-2, en la figura) se aumenta la probabilidad de 
ignición. 

La penalización se determina usando la curva apropiada de la Figura 6, (A-1 ó A-2). la cual valora las 
condiciones de temperatura del proceso, y la distancia de una fuente de fuga potencial, (bombas, filtros, 
conex1ones de bridas, puntos de muestreo, etc) hasta el equipo de calefacción. 

El equipo de calefacción con fuego directo diseñado con el tipo de "quemador de presión" requiere sólo 
·el 50% de la penalización aplicable a un diseño de quemador normal, suponiendo que la entrada de aire 
se halle a 3 m ( 1 O pies) o más por encima del suelo y esté alejada de vertidos por la parte superior. 

L. Sistemas de intercambio térmico con aceite caliente 

Los sistemas de transferencia de calor que usan un combustible líquido como medio de intercambio 
térmico 'presentan un riesgo de incendio adicional cuando se opera a temperatura superior al punto de 
inflamación del combustible. En algunos procesos el mayor riesgo de incendio puede ser debido al sistema 
de transferencia de calor. 
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Para calcular el factor de penalización se ponderan principalmente dos condiciones: La cantidad de fluido 
de intercambio térmico en el sistema y la temperatura de operación. 

La parte del sistema que se puede clasificar como de almacenamiento no se usa en la determinación de 
la cantidad, excepto cuando se halla colindante con la unidad de proceso que se evalúa. Las 
penalizaciones oscilan entre O, 15 a 1, 15. Ver Tabla IV . 

La parte del sistema que no se alimenta automáticamente se clasifica como de almacenamiento. 

TABLA IV. 

CANTIDAD 
(LITROS) 

<19M 
19 - 38 M 
38- 95 M 

> 95 M 

PENALIZACION PARA SISTEMAS DE INTERCAMBIO 
TERMICO CON ACEITE CALIENTE 

POR ENCIMA DEL 
PUNTO DE 

INFLAMACION 

o, 15 
0,30 
0,50 
0,75 

A LA ·e DE EBULLICION 
O SUPERIOR 

0,25 
0,45 
0,75 
O, 15 

M. Equipos en rotación - Bombas, compresores 

Esta sección valora la exposición al riesgo de un área de proceso donde se utilizan grandes unidades de 
equipos en rotación. 

No se ha desarrollado fórmula alguna para evaluar todos los diferentes tipos y tamañaos de esta categoría 
de equipos; sin embargo, existe evidencia estadística que indica, que las bombas y compresores más allá 
de cierto tamaño contribuyen con mayor probabilidad a ser un factor de incidente con pérdidas. 

Se aplica una penalización de 0,50 a aquellas unidades de proceso que forman parte o utilizan una bomba 
más de 75 H.P. o un compresor de 600 H.P. o más. 

DETERMINACION DEL FACTOR DEL RIESGO DE LA UNDAD 

El factor del Riesgo de la Unidad (F,I es el producto de la suma de todas las penalizaciones + el Factor 
Base de 1 ,00 en los Riesgos Generales de Proceso y todas las penalizaciones + el Factor Base de 1 ,00 
en Jos Riesgos Especiales del Proceso que han sido aplicados. F, es simplemente el producto del Factor 
General del Proceso (F,l y el Factor Especial del Proceso (F,). 

El Factor de Riesgo de la Unidad (F,) presenta una gama lógica de 1 a 8 y es una medida de la magnitud 
del deterioro probable relativo debido a la exposición combinada de los varios factores contribuyentes 
usados en el cálculo, de la Unidad de Procesos. Esta magnitud del deterioro probable relativo debido a la 
exposición, se determina según la Figura 7 y se identifica como el Factor de Daño. 

A medida que el factor material (MF) aumenta y el Factor de Riesgo de la Unidad (F,) se incrementa, 
también el Factor de Daño aumenta de O, 1 a 1 ,OO. Por ejemplo dos "Unidades de Proceso" "A" y "8" 
pueden presentar un Factor de Riesgos de la Unidad (F,) de 4,0. La unidad "A" tiene un MF de 16 y la 
unidad "B" un MF de 24. Usando la Fig. 7, se determina que el Factor de !Jaño para la unidad "A" es 0,45 
y para la unidad "B" de O, 74. 
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FIGURA 7.- FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD 
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El Factor de Riesgo de la Unidad (F,) pasa a ser una medida del Factor de Daño y representa los efectos 
totales del fuego, más los daños de explosión resultante de la liberación de energía de un combustible o 
de una substancia reactiva, causada por varios factores contribuyentes asociados con la Unidad de 
Proceso. El otro uso importante del Factor de Riesgo de la Unidad (F,) es determinar el IIE. Este se obtiene 
por el producto del Factor de Riesgo de la Unidad (F,) y el Factor Material (MF). Del ejemplo anterior se 
determina que la unidad "A" tiene un IIE de 64 (4 x 16) y la unidad "B" un IIE de g5 (4 x 24). 

Aunque ambas unidades de proceso tienen el mismo Factor de Riesgo de la Unidad (F,l de 4, la medida 
final de su probable exposición a pérdidas ha de incluir el riesgo del material que se trata o maneja. 

DETERMINACION DEL INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION 

El cálculo del índice de incendio y explosión es un procedimiento para la medida del deterioro probable que 
puede producirse en una planta de proceso. Los varios factores que contribuyen, tales como el tipo de 
reacción, temperatura del proceso, presión, cantidad de combustible, indican la magnitud y probabilidad 
de una liberación de combustible o energía debida a fallos de control, fallos o vibración de los equipos o 
a otra fatiga por tensión. 

Los efectos de un incendio/o explosión de una mezcla combustible/aire posteriores a un escape e ignición 
se clasifican en los causados por: a) la onda explosiva o deflagración; bl exposición al fuego producido 
por el escape inicial; e) otras fugas de combustibles secundarios. Los efectos secundarios son más 
significativos al aumentar el Factor Riesgo de la Unidad y el Factor Material. En la Figura B el lndice de 
Incendio y Explosión (que es el producto del Factor de Riesgo de la Unidad por el Factor Material), se 
relaciona con el radio de exposición. Este representa el área probable de exposición que se hallará envuelta 
como resultado de los efectos combinados del Factor de Riesgo de la Unidad y el Factor Material 
especificado. 

El efecto real del IIE sobre la evaluación final pupede verse en los ejemplos usados en la sección anterior 
"Determinación del Factor de Riesgo de la Unidad", como se indica a continuación: 

Unidad de Procesos "A" 

Factor de Riesgo de la Unidad = 4,0 
Factor Material = 16 
Factor de Daño = 0.45 
IIE = 64 
Radio de Exposición = 17 m (55 pies) 

Unidad de Proceso "B" 

Factor de Riesgo de la Unidad = 4,0 
Factor Material = 24 
Factor de Daño = O, 74 
IIE = 96 
Radio de Exposición = 24m (80 pies) 

Las condiciones en la Unidad de Proceso "A" presentan un 45% de probabilidad de daño a 883 m' (9503 
pies') de área alrededor. Las condiciones de la Unidad de Proceso "B" presentan una probabilidad de daño 
del 74% a un área de 1868 m' (20.106 pies'). 

Si la Unidad de Proceso "B" tuviera un factor de riesgo de la unidad de 2, 7 en vez e 4,0, el IIE sería el 
mismo que la Unidad de Proceso "A". Sin embargo el Factor de Daño sería del64% (basado sobre el MF 
de 24) para la Unidad de Proceso "B" en comparación con la Unidad de Proceso "A" con un Factor de 
Daño del 45% (basado sobre el MF de 16). 

Es evidente que un incidente de incendio y/o explosión no se difunde en un círculo perfecto ni produce 
igual daño en todas las direcciones. Esto puede ser debido a la posición del equipo, dirección del viento 
y la ubicación del drenaje. Es posible calcular el área afectada como el radio de un círculo que con un 
espesor de 8 cm tenga un volumen que equivalga al del líquido inflamable derramado y el radio de 
sobrepres1ón de varias mezclas aire-vapor. Se han incorporado estos dos tipos de exposición al índice de 
IIE y se representa en la Figura 8, como el Radio del Area expuesta al riesgo, o área de exposición. 
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El índice de IIE de una Unidad de Proceso determina un área expuesta que indica que partes del equipo 
podrían ser expuestas a una explosión o incendio de aire combustible, producida por la Unidad de Proceso 
que está evaluando. 

El valor del equipo existente en esta área multiplicado por el Factor de Daño proporciona el Daño Máximo 
Probable de la Propiedad "Basico". 

DAÑO BASICO MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD 

El "MPPD Básico" se obtiene a partir del valor de sustitución del equipo dentro del área de exposición. 

Valor de sustitución = Costo original x 0,82 x Factor Inflación de escala. El 0,82 es un valor de origen 
estadístico para los elementos no sometidos a pérdidas o sustitución, tales como preparación del lugar, 
carreteras, líneas subterráneas y cimientos, ingeniería, etc. -

Los valores se pueden obtener a partir de los archivos contables reales o de la estimación del costo de 
equipos y construcciones dentro del radio de exposición. En general, la Unidad de Proceso con el IIE más 
alto representará el MPPD Básico mayor. Sin embargo, tal como se ha indicado en los ejemplos de la 
sección anterior podrían haber dos unidades de proceso·con el mismo IIE y con distinto Factor de Daño 
debido a un Factor Material diferente. 

Resulta necesario evaluar el Factor de Riesgo de la Unidad, el Factor Material, el Factor de Daño y el IIE 
de cada Unidad de proceso seleccionada, así como su posición en relación al equipo que le rodea para 
alcanzar el MPPD Básico más elevado. 

A continuación se indican algunas excepciones referentes al área expuesta obtenida a partir del IIE, para 
obtener el MPPD Básico. 

1. Un edificio de una o más plantas que contenga una Unidad de Proceso, se considera como una 
única area expuesta excepto cuando haya un muro cortafuego separando una parte del edificio 
de la otra, a menos que el MF usado sea 24 ó superior. 

2. Un edificio de varias plantas cuyos forjados sean resistentes al fuego podría dividirse en niveles 
independientes para las áreas de exposición. 

3. Si un edificio tiene sus paredes resistentes al fuego, puede considerarse excluido del área 
expuesta. Sin embargo, cuando el MF sea 24 o superior, no debe aceptarse una pared resistente 
al fuego como barrera. 

4. Las paredes resistentes a la explosión se consideran adecuadas para delimitar el área expuesta. 

Cuando se calcula el MPPD Básico es necesario usar el valor de las existencias de productos junto con 
el valor del equipo. Para tanques de almacenamiento usar el 80% de la capacidad; para almacenes usar 
el 70% de la capacidad diseñada; para columnas, torres, bombas, reactores, etc., usar la cantidad de 
producto en flujo o el de la fuente de suministro, (debe escogerse el valor mayor entre ambos). 

FACTORES DE BONIFICACION PARA El CONTROL DE PERDIDAS 

Hay ciertas medidas básicas para el diseño de seguridad que se siguen en el diseño de cualquier edificio 
o instalación. Estas incluyen el cumplimiento de distintas normas, tales como los requisitos ASME, NEC, 
ASTM, ANSI y los reglamentos locales de dificación. Algunos de estos requisitos se han indicado en el 
Apéndice B. 

Además de los requiSitos básicos de diseño, hay ciertas medidas adicionales que pueden usarse: 1) 
minimizar la exposición en un área en la que tiene lugar un incidente; 2) reducir la probabilidad y magnitud 
de un incidente. 

). 
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Existen tres clases de medidas para el Control de Pérdidas a las que se les ha asignado factores de 
bonificación que pueden usarse para reducir el "MPPD Básico" hasta un "MPPD Efectivo": Control del 
proceso (C,), Aislamiento de Materiales (C,), Protección contra el fuego (C,). El producto de todos los 
factores en cada clase representa el factor de bonificación para esta clase. El producto del factor de 
bonificación para las tres clases (C, x C, x C,) se convierte entonces en un factor de bonificación efectivo 
mediante la Figura 9 y se utiliza para reproduCir el "MPPD Básico" hasta un MPPD Efectivo". 

Las características del Control de Pérdidas deberán ser elegidas según la contribución que realmente 
tengan en la reducción o control del peligro que se evalúa. La finalidad de un análisis de riesgos no es una 
selección de características de bonificación meramente para la acumulación de bonificaciones. 

En la Tabla V se indican las características del Control de Pérdidas conjuntamente con una breve 
explicación. 

TABLA V· FACTORES DE BONIFICACION PARA EL CONTROL DE PERDIDAS 

1. Control de proceso (C,I 

a) Energía de emergencia = 0,97 
Provisión de energía de emergencia para los serv1c1os esenciales (aire para los instrumentos, 
instrumentos de control, agitadores, bombas, etc.), con conmutación automática de regimen. 

b) Refrigeración = 0,95 a 0,98 
Para aquellos sistemas de refrigeración diseñados para ser capaces de mantener una refrigeración 
normal de 1 O mmutos durante una condición anormal, usar un factor de 0,98. Si el diseño 
proporciona el 50% de los requisitos durante 1 O minutos, usar 0,95. · 

el Control de explosiones = O, 75 a 0,96 
Para los sistemas de supresión de explosiones instalados en equipos que manejen polvo o vapor, 
usar un factor de O, 75. Con sistemas de alivio de sobrepresión o de venteo de explosiones 
diseñados para proteger el equipo de posibles condiciones anormales puede usarse un factor de 
0.96. 

di Parada de emergencia = 0,94 a 0,98 
Para un sistema redundantre que se activa por dos de tres condiciones anormales e inicia una 
secuencia de parada, usar 0,96. Para equipos rotativos críticos, tales como compresores, turbinas, 
ventiladores, etc., que se hallen provistos con un equipo de detección de vibraciones, usar un 
factor de 0,98 si sólo hay alarma y factor de 0,94 si es capaz de desencadenar la parada. 

el· Control mediante ordenador = 0,89 a 0,98 
Cuando las funciones del ordenador representan una ayuda para los operarios y no controlan 
directamente las operaciones clave o bien cuando la instalación frecuentemente se manda sin el 
ordenador, usar el·factorde 0,98. Cuando se mande el ordenador con seguridad positiva y con 
posibilidad de mando directo, se usará el factor de 0,95. Si se emplea una cualquiera de las 
siguientes opciones, el factor que se usará será el producto de 0,95 por el factor correspondiente 
a cada opción: 
1. Entradas con campo crítico redundante · 0,94 
2. Capacidad de impedir salidas críticas • 0,94 
3. Capacidad de refuerzo del sistema de mando · 0,94 

f) Gas inerte = 0,98 a 0,94 
Cuando el equipo que contiene vapores inflamables se halla protegido con gas inerte, usar factor 
de 0,94. Para sistemas de gas inerte con una capacidad adecuada para purgar toda la unidad si 
fuera necesario, usar un factor de 0,90. 
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FIGURA 9.- FACTOR DE BONIFICACION 
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gl Ins-trucciones de operación= 0,86 a 0,99 
Las Instrucciones de operación escritas adecuadamente son una parte importante para mantener 
el control satisfactorio de una unidad. Las condiciones más importantes que hay que tener en 
cuenta se indican a continuación y en la lista se indican los índices de puntuación. 
1. Inicio de la operación - 0,5 
2. Parada rutinaria- 0,5 
3. Condiciones normales de operación- 0,5 
4. Condiciones de operación reducidas - 0,5 
5. Condiciones de funcionamiento en espera (unidad que opera con reciclado total) - 0,5 
6. Condiciones de operación a sobre regimen (por enc1ma de la capacidad del programa) 

1 ,O 
7. Reanudación poco después de un paro - 1 ,O 
8. Puesta de nuevo en marcha de la instalación a partir de una condición de 

postmantenimiento - 1 ,O 
9. Procedimientos-de mantenimiento, - Permisos de trabajo, - Descontaminación, - Cierre, 

Enclavamiento, -Autorización del sistema - 1 ,5. 
1 O. Parada de emergencia - 1 ,5 
11. Modificación o adiciones al equipo o tuberías de la planta. - 2,0 
12. Situaciones anormales de error previstas - 3,0 
Para obtener el factor de bonificación, sumar los puntos de aqeullas condiciones que tengan 
instrucciones de operac1ón. El total de puntos está representado por X en la fórmula siguiente: 

1 ,O - ..K_ . Si todas las condiciones se hallan cubiertas por instrucciones escritas, el factor de 
100 

bonificación sería: 1 ,O-~ = 0,865 
100 

hl Recopilación de reactividad química = 0,85 a 0,96 
Una función importante del control de pérdidas es la existencia de un plan de análisis de 
documentación de seguridad relativo a los procesos existentes y nuevos; los cambios de proceso; 
el almacenamiento y manejo de los compuestos químicos. Cuando el plan se realiza de una forma 
permanente usar el factor 0,85. Si en cambio se hace ocasionalmente, usar un factor de 0,96. 

2. Aislamiento de Materiales (C,I 

a) Válvulas con control remoto = 0,94 

b) 

el 

Si la unidad está provista con válvulas de aislamiento operadas a distancia de tal manera que los 
tanques de almacenamiento, los recipientes de los procesos o las secciones más importantes de 
ia línea de transferencia puedan aislarse rápidamente en caso de emergencia, usar el factor 0,94. 
Depósitos de descarga = 0,94 a 0,96 
Cuando se dispone de un tanque previsto para trasvasar el producto de un proceso áfectado por 
un incidente, usar un factor de 0,96. Si el tanque se halla fuera de la zona de la unidad, usar un 
factor de 0,94. Si el gas/vapor evacuado por los venteadores de emergencia se conduce por 
tubería a un sistema de antorcha o a un recipiente de purga cerrado, usar el factor de 0,94. 
Drenaje = 0,85 a 0,95 
Se considera necesaria una pendiente mínima del 2% para eliminar una pérdida grande que 
conduzca a una zanja de drenaje de tamaño adecuado. (Suponer que se puede derramar el 75% 
del contenido). Cuando se cumple este requisito usar un factor de 0,85. Cuando el seño del 
drenaje permite evacuar grandes cantidades de vertido a un embalse, pero pude tratar también 
vertidos pequeños (30% del contenido). usar un factor de 0,95. Los tanques en áreas de dique 
no reciben factor de bonificación a menos que la pendiente del interior del dique conduzca a un 
embalse localizado a una distancia mínima igual al diámetro del tanque. En este caso se acepta 
un factor de bonificación de 0,95. ) 
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d) Enclavamiento ; 0,96 
Si un proceso se halla provisto de un sistema de enclavamiento que impida el flujo incorrecto de 
material que podría producir reacciones indeseables, se usa un factor de bonificación de 0,96. 

3. Protección contra el fuego (C,) 

a) Detección de fugas ; 0,90 a 0,97 
Si hay detectores de gas, instalados sólo como alarma para identificar una zona del área de. la 
planta, usar un factor de 0,97. Cuando la alarma funciona al 25% del limite inferior de 
inflamabilidad y activa un sistema protector al 75% del limite inferior de inflamabilidad, usar un 
factor de 0,90 

b) Estructuras de acero ; 0,92 a 0,97 
La duración de la aplicación de un recubrimiento resistente al fuego se halla en relación con la 
cantidad de combustible en el área y el diseño del drenaje. Un buen diseño de drenaje y un 
recubnmiento con resistencia al fuego de media hora resulta mejor que un diseño de drenaje 
mediocre y un recubrimiento que resista 3 horas de fuego. En aquellos casos que se usa 
protecciónfrente al fuego aplicada a toda la estructura resistente y hasta una altura mínima de 5 
m (15 pies) usar un factor de 0,97. Para protecciones más altas de 5 m (15 pies). y hasta 10m 
(30 pies) usar un factor de 0,95. Por encima de 1Om (30 pies) usar un factor de 0,92 pero sólo 
si tal protección al fuego es necesaria. 

e) Tanques enterrados O O, 75 a 0,85 
Se consigue mejor exposición para cada área dada, cercana a un tanque de almacenamiento que 
contiene un material inestable, criogénico o tóxico, si se instala de tal manera que exista una 
"barrera" adicional más allá de las paredes del tanque. Si se emplea un tanque con doble pared, 
diseñado de forma que la pared exterior sea capaz de contener la carga después del fallo de la 
pared primaria, usar un factor de 0,85. 
Cuando el tanque se halla enterrado a nivel inferior o superior al suelo, con una pared de retención 
de relleno homogéneo y limpio, usar un factor de 0,75. 

d) Suministro de agua ; 0,90 a 0,95 
El suministro de agua para incendios de una planta debería ser capaz de proporcionar la demanda 
calculada para un periodo de 4 horas. Si como mínimo la mitad del suministro necesario no puede 
ser proporcionado por bombas alimentadas con diese!, no se aplica bonificación alguna. Si la 
presión de suministro es de 7 kg/cm (1 00 psig) o superior, usar un factor de 0,90 pero si la 
presión de suministro es inferior al valor anterior, emplear un factor de 0,95. 

e) Sistemas especiales ; 0,85 
Incluyen los sistemas de halones, CO,, detectores de humo y de llama. Cuando se usan éstos de 
forma adecuada, usar un factor de 0,85. 

f) Sistemas de rociadores (Sprinkler) ; 0,60 a 0,96 
Cuando se usan sistemas de Deluge lde inundación) el factor es de 0,95. Los sistemas de tubería 
húmeda o seca para áreas de fabricación y almacenamiento se calculan como sigue: 

Destino del área Diseño 
según el peligro lx min/m' GPM/pie' Factor 

Ligero < 8,4 > 0,20 0,80 
Ordinario 8.4 a 14,2 0,21 a 0,34 0,70 
Peligro extra > 14,2 > 0,35 0,60 

Multiplicar los factores anteriores por un factor de penalización según la extensión del área: 

Area > 
Area > 
Area > 

930 m' 11 0.000 pies') ; 1,1 
1860 m' 120.000 pies') ; 1,15 
27go m' 130.000 pies') ; 1 ,20 
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g) Cortinas de agua = 0,95 a 0,97 
El uso de cortina de agua entre un toco de ignición y un área donde existe riesgo de fugas de 
vapor, puede resultar eficaz en la reducción del riesgo de Ignición. Para ser eficaz, la cortina 
debería hallarse a un mínimo de 23 m 175 pies) del punto de fuga del vapor para dar tiempo 
suficiente para la detección de la fuga y la activación de la cortina de agua. Con una sola hilera 
de boquillas, a una elevación máxima de 5 m (15 pies) se le asignará un factor de 0,97. 
Cuando ex1sta una segunda hilera de boquillas sobre la primera, a una altura no superior a 2 
m (6 pies) de la primera, se le dará un factor de 0,95. 

h) Espuma = 0,87 a 0,98 
Si la protección del área incluye la posibilidad de inyección de un liquido espumante dentro de 
un sistema de rociadores de inundación a partir de una estación de control manual remoto, usar 
un factor de 0,90. Si el sistema de espuma se halla totalmente automatizado, usar un factor 
de 0,87. Los sistemas manuales de aplicación de espuma para la protección de tanques de 
techo flotante abierto reciben una bonificación de 0,95. Si los dispositivos de detección del 
fuego se usan para señalar el inicio de un incendio, usar un factor de 0,90. En los sistemas de 
espuma subsuperficial y de cámaras de espuma en tanques con cubierta cónica, usar un factor 
de 0,98. En la aplicación de espuma alrededor de la cubierta exterior de un tanque usar un 
factor de 0,95. A la aplicación de espuma por operación manual de monitores o mediante 
mangueras se le asigna un factor de 0,95. 

j) Exintores manuales. Monitores = 0,92 a 0,97 
Se otorga un factor de 0,97 cuando hay una dotación adecuada de extintores manuales y 
portátiles contra el riesgo de incendio. Cuando se hallan también instalados monitores se ua 
un factor de 0,95. Si estos pueden ser accionados a distancia el factor es de 0,92. 

k) Protección de cables = 0,90 a 0,96 
Las bandejas de cables eléctricos y de instrumentación resultan muy vulnerables cuando están 
instaladas en galerías de tubería y edificios de producción. El uso de planchas metálicas de 1,5 
mm por debajo de la bandeja, con pulverización de agua dirigida a la parte superior, proporciona 
una protección razonable y se le da un factor de 0,96. Si las bandejas de cables se hallan 
enterradas por debajo de una zanja seca o inundada se emplea un factor de 0,90. 

DAÑO EFECTIVO MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD 

El producto de MPPD Básico y el factor de bonificación de la Figura 9 proporcionan el MPPD real. Este 
representa la pérdida por daño a la propiedad que puede resultar del peor incidente probable que puede 
presentarse considerando que los sistemas de protección, tunc1onan según diseño. En el caso de que 
talle alguno de estos sistemas, la pérdida podría alcanzar el MPPD Básico. El MPPD efectivo también 
proporciona una indicación del número posible de días perdidos que puede esperarse. Cuando los días 
perdidos pueden representar una amplia interrupción de la fabricación es razonable reconsiderar los 
factores de bonificación del control de pérdidas para conseguir una aplicación más ajustada. 

El resumen del análisis del riesgo representará el impacto probable de las pérdidas tanto por daño a la 
propiedad como por interrupción de la fabricación de la planta que se está evaluando. Un gran número 
de incidentes será inferior al MPPD efectivo calculado y algunos estarán cerca del MPPD Básico pero 
el sistema proporcionará una base razonable para realizar un análisis del riesgo del capital invertido en 
una instalación de producción. 

RESUMEN DEL ANALISIS DEL RIESGO 

El resumen del análisis del riesgo representa el MPPD y el MPDO de la planta que se evalúa. Será la 
cifra más alta obtenida en la evaluación de las varias unidades de procesos elegidas. 

El valor de sustitución del equipo de la planta es la cifra supuesta de dólares usada en el cálculo del 
MPPD Básico. Todos los cálculos para una planta se pueden tabular en la hoja de trabajo de 
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recapitulación (Diagrama C). En la hoja de trabajo del índice del IIE (Diagrama A). los factores de 
bonificación del control de pérdidas y resumen del análisis de riesgos, (Diagrama 8), se usan para el 
cálculo de cada unidad de proceso por separado. 

MAXIMOS OlAS PROBABLES PERDIDOS (MPDO) 

El tiempo de paro no programado del cual resulta una pérdida de producción, puede llegar a ser una 
pérdida por "Interrupción de fabricación" (81 ). Esta puede producirse por un incendio, explosión, fallo 
mecánico, fallo en el servicio de instalaciones u otras condiciones. El hecho importante que hay que 
reconocer es que hay dos tipos de pérdidas como resultado de la mayor parte de los incidentes: a) el 
costo de reparación o sustitución del equipo, estructuras y/o edificios dañados. Este es el daño a la 
Propiedad; b) la pérdida de la capacidad de producción de un producto en particular para vender a 
clientes o utilizar en la planta. Se trata de una pérdida de 81 y es la relación entre el valor del producto 
fabricado (VPM) y el número de días pérdidas IMPDO). 

El gráfico de la Figura 1 O se obtuvo representando respecto a 137 incidentes, la pérdida por daños a 
la propiedad y el número de días perdidos o MPDO. En el eje de las Y se indica el número medio de días 
pérdidas que pueden esperarse para un daño a la propiedad dado en MM dólares. Hay también un 
margen de probabilidad del 70% que refleja las variaciones que pueden presentarse. Existen un número 
de condiciones que pueden producir esta variabilidad en la interrelación de MPDO y el daño a la 
propiedad, por ej.: La reparación de un cable en una bandeja de cables puede requerir tanto tiempo 
como reparar y sustituir pequeños motores eléctricos, bombas o instrumentos, siendo sin embargo el 
daño a la propiedad más pequeño; fallo de una línea de suministro de una materia prima vital, tal como 
sal o un hidrocarburo produciría un daño bajo a la propiedad con un elevado MPDO; la dificultad en 
adquirir un tipo de accesorios imprescindibles, influirá en el número de días pérdidas. 

Para obtener una cifra de 81 es preciso conocer inicialmente el MPPD efectivo del área y luego utilizar 
la Figura 10 para obtener el número de días perdidos IMPDO). Se realiza el cálculo de 81 como sigue: 

$81 = MPDO X$VPMX0,70 
30 

Hay algunas situaciones donde el MPDO no describe correctamente la situación real. Por ejemplo, pueden 
tenerse en stok en el almacén los componentes críticos de un compresor, una bomba o un rectificador de 
repuesto .. Ello justificaría usar el MPDO obtenido a partir de la línea inferior del campo del 70% de 
probabilidad. El calor de combustión neto es el valor que se obtiene cuando el agua formada en la 
combustión se considera en estado de vapor. (8TU X Jb·' = Kcal.moJ·• x 1800) 

APENDICE" A. FACTOR MATERIAL IMF) 
Notas a la tabla de MF 
1 . Destilación al vacio 
2. Material oxidado al nivel máximo de oxidación. 
3. Sublima 
4. He no se puede especificar por Jo que T, no se calcula 
5. Explota 

. 6. Se descompone 

La inflamabilidad del cloruro de metileno a temperatura ambiente es de 12,8 para el límite inferior y 34,6 
para el límite superior. Estos límites se encuentran cuando la llama se propaga o mueve hacia la parte 
superior de un tubo (datos obtenidos a partir de ensayos realizados por el Laboratorio Analítico de 
Midland). Es dificil hacer arder el cloruro de metileno en circunstancias normales. Sin embargo, con una 
chispa de capacitancia, un arco o un alambre caliente o fundido como iniciadores,resulta posible la ignición 
del matenal y hacer que ascienda por el tubo. 
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APENDICE A 
FACTOR MATERIAL (MFI 

COMPUESTO MF T, °K H, Clastft cactón NFPA T, °C T, °C 
Mcai/Kg N, N, N, 

Acene combusttble iFuel oil) 10 (4) 10.5 o 2 o 38/66 171/216 
Aceite lube 4 (4) 10.7 o 1 o 177/204 
Acette mmeral 4 9.6 o 1 o 193 360 
Acetaldehtdo 24 866 5.9 2 4 2 -38 21 
Acetato de amllo 16 659 B.O 1 3 o 31.6 121 

Acetato de t-amllo 16 705 a. 1 1 3 1 25 149 
Acetato de bencllo 4 817 6.9 1 1 o 102 214 
Acetato de n-buttlo 16 715 6.9 1 3 o 22 127 
Acetato de etilo 16 735 5.7 1 3 o -4 77 
Acetato de tsoproptlo 16 696 6.7 1 3 1 4 90 

Acetato de metrlo 16 704 4.8 1 3 o -10 60 
Acetato de propilo 16 625 6.3 1 3 o 14 102 
Acetato de vmtlo 16 843 5.5 2 3 1 -8 72 
Acetilcmato de trtbutllo 4 693 6,1 1 o 204 173(1) 
Acettleno 40 2898 11.6 1 4 4 Gas -83 

Acettletanolamtna 14 770 5.3 1 1 1 179 
Acetona 16 774 6.9 1 3 o -18 57 
Acetona ctanhtdnna 24 833 6.3 4 1 2 74 120 
Acetonttnlo 24 975 7.1 3 3 2 5.6 82 
Acetdo acéttco 10 634 3.1 3 2 o 43 118 

Acrdo acettlsalldllco (P) 775 5.0 1 1 o 
Actdo acrlhco 14 787 4.3 3 2 1 54 142 
Actdo benzotco 4 736 6.2 2 1 o 121 250 
Acido ctanhtdnco 29 2524 5.8 4 4 3 -18 26., 
Actdo 3, 5 diclorsalícnico 24 942 3.0 o 1 2 

Actdo esteénco 4 528 8.9 1 1 o 196 386 
Acido fórmrco 4 499 1.7 3 1 o 69 101 
Actdo metacrncco 24 706 5.2 3 1 2 77 158 
Actdo aleteo 4 634 9.4 o 1 o 189 222 
Actdo peracético 40 1076 2.7 3 2 4 41 105 

Actdo perclónco 29 1003 (2) 3 o 3 203 
Ac1do sulfh/drico 21 305 3.2 3 4 o Gas -60 
Acrdam1na 14 752 5.3 2 1 1 125 ( 1) 

Acrilato de butilo 24 775 B.O 2 2 2 49 145 
Acnlato de etilo 16 835 6.2 ~ 3' 1 16 99 

Acrilato de metilo 24 859 10.5 2 3 2 -3 80 
Acnlon1tnto 40 1553 7.7 4 3 4 o 77 
Acrole1na 24 947 6.6 4 3 2 -26 52 
Alcohol alllico 16 828 7,7 4 3 1 21 97 
Alcohol bencnico 4 828 7.8 2 1 o 101 206 

Alcohol butflico-t 16 700 B.O 2 3 o 29 117 
Alcohol etfl1co 16 622 6.5 o 3 o 13 78 
AlcohollsobutfiiCO 16 602 B.O 1 3 o 28 107 
Alcohol metfl1co IMetanoll 16 691 4.8 1 3 o 11 64 
Alcohol propargfl1co 24 1112 7.0 3 3 2 36 1 1 5 

Alcohol propf11co 16 615 7.0 1 3 o 25 97 
Ahlam1na 16 838 8.7 3 3 1 -29 53 
Alll-éter- 24 994 9.0 4 3 2 -7 95 
Amomaco 4 En do 4.5 3 1 o Gas -33 
Anhldndo acétiCO 24 793 4.0 4 2 2 54 140 
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APENDICE A 
FACTOR MATERIAL IMF) 

COMPUESTO MF T, °K H, ~ ill!2!! ~ T, °C T, °C 
Mcai/Kg N, N, N, 

Anhfdrido maletco 14 899 3.3 3 1 1 102 202 
Antlma 14 821 8.4 4 1 1 70 184 
Azufre 4 302 2.2 2 1 o 
Benceno 16 867 9.7 2 3 1 -11 80 
Benzaldehtdo 24 906 7.7 2 1 2 65 179 

Benzoato de ettlo 4 800 6.9 1 1 o 96 212 
Btsfenol A 14 795 7.9 2 1 1 79 220 
Borato de mettlo 16 2 3 1 27 69 
Bromo 14 300 o 4 1 1 
Bromobenceno 14 918 4.6 2 2 1 51 156 

Bromotulueno 14 865 4.8 2 1 1 79 182 
Bromuro de al tia 16 988 3.3 3 3 1 -1 71 
Bromuro de buttlo 16 668 4.2 2 3 o -12 78 
Bromuro de etilo 21 670 3.1 2 4 o -20 38 
Bromuro de launlo 4 830 7.3 1 1 o 144 180 

Bromuro de propargtlo 40 3220 3.3 4 3 4 18 88 
1, 3-Butadieno 29 991 10.8 2 4 3 Gas -4 
Butano 21 633 11.0 1 4 o Gas -0.5 
1 -Butano 21 825 11.0 1 4 1 Gas -6 
n-Butilam•na 16 648 9.2 2 3 o -12 78 

Buttl-éter 16 686 9.1 2 3 o 25 141 
Butlrato de etilo 16 746 6.8 o 3 o 26 120 
Carbonato de dtetllo 16 753 5.1 2 3 1 25 126 
Carbonato de ettl-butilo 14 645 5.9 2 2 1 50 135 
Carbonato de etileno 14 769 3.0 2 1 1 143 177 

Carbonato de metilo 16 746 3.5. 2 3 1 19 89 
Carburo cálccco 40 302 5.1 1 1 2 
Ctanamtda 29 1102 3.9 4 1 3 142 260 
Ciclo butano 21 865 10.7 1 4 1 Gas 13 
Ctclohexano 16 677 10.5 1 3 o -20 82 

Ciclohexanol 4 584 8.3 1 1 o 68 161 
Ciclopropano 21 938 11.8 1 4 1 Gas -34 
Clorato de bánco 24 121 o 1 2 
Clorato de eme 24 12) 2 1 2 -
Clorato de potástco 29 12) 2 o 3 400 

Clorato sódico 24 1 o 2 16) 
Cloro 14 301 0.0 3 1 1 
Cloroacetato de mettlo 14 768 2.8 2 2 1 50 130 
Clorobenceno 24 936 6.1 2 3 2 29 132 
1-Ciorobuteno 16 701 64 2 3 o -9 77 

Cloroest•reno 24 986 6.9 2 1 2 
Clorofenol 14 881 5.1 3 1 1 64 175 
Clorotorm•ato de ettlo 16 842 2.8 2 3 1 16 94 
Cloroformo 1 683 0.8 2 o o -9 77 
Cloro-metll-etil-éter 14 860 3.1 2 1 1 

1-Cioro-1-mtroetano 40 , 165 2.0 1 2 4 56 173 
Clorop1crma 29 1827 0.4 4 o 3 - 112 
Cloropropano 21 699 5.6 2 4 o -32 35 
Cloruro de acetilo 16 741 1.4 3 3 o 4 51 
Cloruro de ahlo 29 912 5.4 4 3 3 -32 45 
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APENDICE.A 
FACTOR MATERIAL (MFJ 

COMPUESTO MF T, °K H, Clas1fi C8CIÓn NFPA T, °C T, oc 
Mcal/Kg N, N, N, 

Cloruro de alumm1o 24 (21 3 o 2 131 
Cloruro de azufre 14 320 1.0 2 1 1 118 138 
Cloruro de benctlo 14 886 7.0 3 1 1 67 179 
Cloruro de cloroacet•lo 14 894 1.4 3 o 1 106 
Cloruro de et1lo 21 701 46 2 4 o -50 12 

Cloruro de •sobutllo 16 592 6.3 2 3 o 21 69 
Cloruro de ISOPropllO 21 545 5.6 2 4 o -32 35 
Cloruro met•leno 14 1072 1.3 2 1 1 27 40 
Cloruro de metllo 21. 744 3.1 2 4 O· Ga, -24 
Cloruro de prop¡lo 16 613 5.6 2 3 o -18 46 

Cloruro de vm•hdeno 24 1808 2.3 2 4 2 -ie 37 
Cloruro de 111nilo 21 1448 4.4 2 4 1 G" -14 
Combustible D•esel 10 683 10.3 o 2 o 38/54 157 
Combust•ble para cohetes 
A & SP-5,6 10 12.1 o 2 o 41 

Combustible para cohetes 
B & SP-4 16 12.0 o 3 o -12 
Cumanna 24 997 6.7 2 1 2 
Cumeno 10 759 10.0 2 2 o 44 152 
DlcJclopentadieno 24 990 9.9 1 3 2 32 172 

D1dorobenceno 29 1145 4.5 2 1 3 60 174 
D•cloroestireno 24 1143 5.1 2 1 2 107 
1, 1-D•cloroetano 16 847 2.5 2 3 1 -6 59 
1, 2-D•cJoropropeno 40 1785 3.8 2 3 4 6 61 
1, 3-D•cloropropeno 24 1225 3.5 2 3 2 35 104 

Dicloruro de et1leno 16 724 2.6 2 3 o 13 84 
D1cloruro de prop•leno 16 642 3.5 2 3 o 16 96 
D•cromato sódiCO 14 1 o 1 161 
D•etanolam•na 14 707 5.6 1 1 1 152 268 
D1et1lamma 16 693 9.2 2 3 o <·18 57 

D1etil-benceno 10 738 10.0 2 2 o 56 181 
01etilenghcol 4 770 4.8 1 1 o 124 244 
Diteil-éter 21 761 8.1 2 4 o -45 35 
01isobut1leno 16 734 10.6 1 3 o -5 104 
Oiisoprop1!benceno 4 713 9.9 o 1 o 77 205 

D1met1lammao 21 792 8.4 3 4 o G"' 7 
2, 2-0imeulpropanol 16 725 8.2 2 3 o 37 114 
Oimtrobenceno 40 1851 4.0 3 1 4 150' 318 
2, 4-Dmmotenol 40 1476 3.4 3 1 4 150 318 
p-D1oxano 16 813 5.8 2 3 o 12 101 

D1óx1do de az:utre 1 302 o.o 2 o o Ga, -11 
Dióxido de cloro 40 1766 0.4 3 1 4 
D1oxolano 24 911 5.1 2 3 2 2 74 
Oiprop1lengllcol 4 749 6.0 o 1 o 138 232 
Disulturo de carbono 16 755 3.4 2 3 o -30 46 

Olvmll·acetlleno 29 1690 10.1 1 3 3 -20 84 
Dlvinll·benceno 24 1038 9.7 1 1 2 76 200 
01VIOII-éter 24 1050 B. 1 2 3 2 ·-30 39 
·oow1c1l 75• 29 808 3.9 3 
·oowic11-200· 29 911 5.2 1 3 

/ 
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APENDICE A 
FACTOR MATERIAL IMF) 

COMPUESTO MF T, °K H, Clas1f1 cac•ón NFPA T, °C T, oc 
Mcai/Kg N, N, N, 

Oowtherm A 14 912 7.8 1 1 1 124 257 
Dowtherm G 14 916 8.6 1 1 1 152 302 
Dowtherm J 4 739 9.9 1 1 o 63 181 
Dowtherm 30 LF 14 884 8.9 1 1 1 127 264 
~arushan~ 14 873 11.0 1 2 1 27-43 

Eptclorhtdrma 24 974 4.0 3 2 41 41 115 
Estearato bánco 4 374. 4.9 o o 
Estearato da CinC 4 538 s·.s o o 
Est~reno 24 993 9.7 2 2 32 32 146 
Etano 21 597 11.3 1 o Gas Gas ·89 

Etanolamtna 4 660 5.3 2 1 o 85 172 
Etllamma 21 740 9.1 3 4 o <-18 17 
Eul-benceno 16 830 9.8 2 3 o 15 136 
Ettl-butJiamma 16 860 9.4 3 3 1 18 111 
Etilendtamma 10 708 6.9 3 2 o 43 116 

Etllenglrcol 4 683 4.1 1 1 o 111 197 
Etilengl•col-dimet•l-éter 10 674 6.4 2 2 o 40 79 
Ettlemmma 29 1092 7.2 3 3 3 ·11 56 
Etileno 24 1005 11.6 1 4 2 Gas -104 

Etil-éter 21 761 8.0 2 4 o ·45 35 

2-Et•l-hexanol 14 691 9.0 2 1 1 85 182 
Ettl-mercaptano 21 522 7.1 2 4 o 27 ·35 
Etd-propll-éter 16 748 8.4 1 1 o ·20 64 
Fenal 4 822 7.4 3 1 o 79 181 
Fluor 29 . 4 o 3 154 

Fluorobenceno 24 992 7.4 2 3 2 ·15 85 
Formaldehido 24 987 4.4 2 4 2 Gas ·19 
Formtato de etilo 16 788 4.8 2 3 o ·20 54 
Form•ato de metilo 21 814 3.6 2 4. 1 -19 32 
Fu rano 21 838 7.0 1 4 1 o 31 

Gas Mapp 21 1044 10.8 1 4 1 Gas 
Gasohna 16 691 10.4 1 3 o -43 381204 
Glisenna 4 684 3.8 1 1 o 160 290 
Ghcoln1trrlo 14 882 4.2 1 1 1 
Heptano 16 587 10.7 1 3 o o 91 

Hexaclorobutadieno 14 626 1 '1 2 1 1 210 
Hexanal 16 620 8.6 2 3 o 32 131 
Hexano 16 581 10.7 1 3 o ·22 69 
Htdractna 40 1338 4.0 3 3 4 38 113 
Htdracina 24 1338 4.3 3 3 2 38 113 

Hidrógeno 21 301 28.7 o 4 o Gas ·252 
Hrdroperóxrdo t-butilo 24 919 6.6 1 3 2 <27 
Hidroperóxrdo de cumeno 29 989 7.6 1 2 3 79 (5) 

Hrdrosulflto sódrco 24 3 1 2 (6) 

Hrdroxrlamma 29 2000 1.8 1 3 3 (5) 70 

Hidruro sódrco 24 3 3 2 (6) 

lsobutano 21 609 10.8 1 4 o Gas ·12 
lsobutJiamrna 16 568 90 2 3 o ·9 66 
lsopentano 21 626 11.7 1 4 o ·51 28 
lsopreno 21 885 10.5 2 4 1 ·54 34 

90 



APENDICE A 
FACTOR MATERIAL IMFI 

COMPUESTO MF T, °K H, Clas1fi C8CIÓO NFPA T, oc T. °C 
Mcai/Kg N, N, N, 

lsopropanol 16 564 7.3 1 1 3 12 83 
lsopropeml-acetlleno 24 2 2 4 -7 33 
lsopropd-amtna 21 549 8.6 3 3 4 -37 '32 
lsopropll·éter 16 712 8.7 2 2 3 -28 69 
Launl-mercaptano 4 671 9 3 2 2 1 128 143 

Magnes•o 14 290 59 o 1 1 
Metacnlato de metilO 24 854 6 6 2 3 2 10 100 
Metano 21 298 11.9 1 4 o Gas -162 
Metll-acetileno 40 1816 11.1 2 4 4 Gas -23 
Met•lamma 21 767 7.3 3 4 o Gas -6 

Met•lcelulosa (ensacado) 10 789 3.6 o 1 o -
Met•I·Cidohexano 16 660 10.6 2 3 o -4 101 
Me ti 1-c•clo pen ta dreno 14 919 9.7 1 2 1 49 73 
Met•l-esttreno 14 865 9.7 2 2 1 57 172 
Met•l-éter 21 844 6.9 2 4 1 Gas -24 

Metll·étll-cetona 16 688 7.5 1 3 o -6 80 
Met•l·h•dracrna 24 1022 6.1 3 3 2 27 88 
Met 11-1 sob ut 11-c et o na 16 506 9.2 2 3 o 23 118 
Metll-mercaptano 21 680 5.6 2 4 o 6 
2-Met•lpropenal 24 1116 8.6 3 3 2 -40 61 

Metil-v1ml-cetona 24 908 7.4 2 3 2 7 81 
Monotacetato de etilenghcol 4 668 4.4 o 1 o 102 181 
Monoclorobenceno 16 936 6.3 2 3 1 29 132 
Monoetanolamina 4 660 5.3 2 1 o 93 170 
Monoxrdo de carbono 16 1038 2.4 3 3 1 Gas -192 

Nafta 16 !41 10.0 1 3 o -2/29 100/177 
Naftaleno 14 860 9.3 2 1 1 79 218 
Nitr&to de a milo 24 1128 6.4 1 2 2 52 152 
N1trato de butllo 29 406 6.2 1 3 3 36.1 136 
N1trato de et•lo 40 2094 3.6 2 3 4 10 88 

Nitrato de prop1lo 29 1079 4.1 2 3 3 20 1 1 1 
Nmato de potésJO 29 121 1 o 3 400 
Nltrobenceno 24 1341 5.8 3 1 2 88 211 
N•troctorobenceno 29 1764 4.3 3 1 3 127 236 
NJtrod•fenilo 14 1037 7.1 2 1 1 143 330 

Nitro etano 24 1161 4.3 1 3 2 28 114 
N1trogticenna 40 2895 4.3 2 1 4 {51 !51 
NJtrometano 40 2621 2.8 1 3 4 35 101 
N1tropropano 29 1046 5.4 1 2 3 39 120 
2-Nitrototueno 29 1112 6.2 1 1 3 106 238 

Octanoeno 16 593 11.4 o 3 o 13 126 
OctJI-mercaptano 10 672 9.2 2 2 o 46 159 
Ox1do de butrleno 24 863 7.9 1 3 3 18 so 
Ox1do de ditemlo 14 906 8.3 1 1 1 1 1 5 259 
Ox1do de et1leno 29 1062 6.5 2 4 3 <-1 8 1 1 

Ox1do de hexactorod1fenito 29 1026 3.1 2 1 2 230 (1) 
Ox1do de pentamet1leno 16 742 7.6 2 3 1 -20 81 
Ox1do de proplleno 21 948 7.3 2 4 1 -37 35 
Pentano 21 645 10.8 1 4 o -40 36 
Peracetato de t-buttlo 40 875 5.9 2 3 4 27 !51 
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APENDICE A 
FACTOR MATERIAL IMF} 

COMPUESTO MF T, °K H, Clas1f1 cación ~ T, °C T, oc 
Mcal/Kg N, N, N, 

Perbenzoato de t-butilo 40 905 6.8 1 2 4 >88 151 
Perclorato potásiCO 24 357 0.0 1 o 2 
Perclorato sódtco 24 2 o 2 161 
Peróx1do de acet1IO 40 983 3.6 1 2 4 
Launl~mercaptano 40 971 6.7 1 3 4 

Peróxido de t-butllo 29 406. 6.2 1 3 3 36 136 
Peróxido de d1-t·butdo 29 1038 9.7 1 1 2 76 200 
Peróx1do de d1cumllo 29 1040 8.6 o 1 3 
PerÓXIdO de dretllo 40 968 6.8 o 4 4 151 151 
Peróxido de hidrógeno 135%) 24 1144 121 2 o 2 

Peróx1do de laur1lo 40 1613 8.3 o 1 4 
Peróxido potáSICO 24 121 3 o 2 
Peróxido sódiCO 24 - 3 o 2 161 
Petróleo-crudo 16 11.8 1 3 o -7!32 
2-Picollna 14 860 8.3 2 2 1 39 128 

P1ridina 24 978 3.3 2 3 2 20 115 
Potas1o 24 3 1 2 770 
Propano! 16 766 6.9 2 3 1 -9 49 
1 ,3-Propand•am,na 16 776 7.6 2 3 o 24 136 
Propano 21 626 11.1 1 4 o Gas -42 

Prop1lam1na 16 651 8.8 3 3 o -37 49 
Propllbenceno 16 762 9.6 2 3 o 30 159 
Propilenglicot 14 619 5.2 o 1 o 99 188 
Proprleno 21 866 10.9 1 4 o Gas -47 
Propil-éter 16 699 8.7 1 3 o 21 90 

Proptonttnlo 16 903 8.3 4 3 1 2 97 
N-Serv 14 1284 2.6 1 2 1 28/93 
Sodio 24 3 1 2 
~Telone~ 24 1225 3.3 3 2 31 
Tetraclorobenceno 4 789 2.6 o 1 o 155 246 

Tolueno 16 859 9.7 2 3 o 4 111 
Tributilamma 4 645 9.9 2 1 o 86 214 
Triclorobenceno 29 1400 3.4 2 1 3 99 212 
1. 1. 1.-Tncloroetano 24 t 126 1.7 2 f 2 74 
Trrcloroetrleno 14 849 1.5 2 1 1 87 

Tnetancilimrna 14 752 5.6 1 1 1 179 343 
Trietilalum~nro 29 661 9.4 2 3 3 -53 194 
Tnetllamrna 16 702 9.9 2 3 o 7 89 
Tnetdenglicol 4 797 5.2 1 1 o 177 293 
Trnsobutilelumrnio 25 563 10.5 2 3 3 o 114 

Tnisoproprl-benceno 16 685 10.1 2 3 1 
Trimetrlalumrnro 29 525 8.9 2 3 3 o 126 
Trimetllamrna 21 792 9.0 2 4 o Gas 3 
Tnpropll-amma 10 685 9.9 2 2 o 41 156 
Vrnil·acetrleno 40 2317 10.8 1 4 4 5 

Vinrl-alll-éter 24 959 8.6 2 3 2 20 67 
Vinrl-buttl-éter 24 807 8.6 2 3 2 -9 94 
Vrnllcidohexeno 16 876 10.6 2 3 1 16 130 
Vrnrl-etrl-éter 21 880 7.8 2 4 1 -46 36 
Vrnd·tolueno 14 915 9.7 2 2 1 53 176 

Xrleno 16 817 9.8 2 3 o 27 144 
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Siendo: 

T, = Temperatura adiabática °K 
H, = Entalpía de combustión 
N, lndice de peligrosidad para la salud 
N, = lndice de peligrosidad para inflamabilidad 
N, = lndice de peligrosidad por reactividad 
T, = Tempteratura o punto de inflamación 
T, = Tempteratura o punto de ebullición 

) 
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APENDICE B. MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECTORAS BASICAS 

Muchas de estas medidas deberían instalarse independientemente de la magnitud del lndice de Incendio 
y Explosión. Cuando no sea así, la explosión al riesgo existente será mayor que el indicado en el lndice 
de Incendio y Explosión. Algunas de estas medidas deberán instalarse independientemente del tipo de 
operación. La lista que a· continuación se incluye no es exhaustiva ya que se pueden emplear otras 
medidas según el tipo de instalación expecífica. · 
A. Suminrstro adecuado de agua para la protección contra el fuego. Este se determina multiplicando 

·el tiempo que se prevee que pueda durar el incendio más desfavorable por la demanda de agua 
necesaria para su extinción. El suministro adecuado varía según distintos criterios y puede oscilar 
entre la cantidad adecuada para un incendio de 2 horas y la suficiente para apagar un incendio de 
8 horas (Ver L.P.P. 4.51. 

B. Diseño estructural de recipientes, tuberías, estructuras metálicas, etc. 
C. Dispositivos de liberación de sobrepresión !Ver L.P.P. 6.21 ). 
D. Resistencia y/o sobredimensionado frente a la corrosión. 
E. Separación de materiales reactivos en líneas y equipos de procesos. 
F. Equipo eléctrico puesto a tierra. 
G. Localización segura de aparamenta eléctrica auxiliar (transofrmadores, interruptores, etc.( (Ver 

L.P.P. 3.5). 
H. Protección contra fallos en servicios imprescindibles (alimentación eléctrica alternativa, compresor 

de repuesto, etc.). 
1. Cumplimiento de distintos códigos aplicables IASME, NEC, ASTM, ANSI, Gubernamental de la 

Construcción, etc.). 
J. Instrumentación en seguridad positiva (Ver L.P.P. 6.23). 
K. Acceso al área para vehículos de emergencia y salida para la evacuación del personal. 
L. Drenajes para el control con seguridad de los probables derrames además del agua de las 

mangueras contra incendio y cabezas de rociadores y productos químicos (Ver L.P.P. 2.6). 
M. Aislamiento de las superficies calientes cuya tempertura alcance el 80% de la tempertura de 

ignición de cualquier compuesto inflamable presente en el área. 
N. Cumplimiento del National Electrical Code. Deberá seguirse el Código excepto cuando las 

variaciones hayan sido solicitadas y aprobadas (Ver L.P.P. 3.1 ). 
O. Limitación de dispositivos de vidrio y juntas de expansión en procesos inflamables o peligrosos. 

Tales dispositivos no se permiten a menos que sean absolutamtne esenciales. Donde se usen 
deberán ser analizados y aprobados por el director de producción e instalados de acuerdo con las 
normas y especificaciones de Dow (Ver L.P.P. 6.20). 

P. Ubicación de edificaciones y equipos. La separación de un área de riesgo elevado debe ser 
analizado especialmente ya que está relacionado tanto con el daño a la propiedad, como con la 
interrupción de la fabricación. Las distancias de sepración entre tanques debe, por lo menos, 
cumplir con el código No. 30 de la NFPA (Ver L.P.P. 2.2). 

Q. Protección contra la exposición al al fuego de bastidores de tuberías y bandejas de cables para 
instrumentación así como de sus soportes (Ver L.P.P. 2). 

R. Provisión de "válvulas" accesibles que corten la alimentación a la batería. 
S. Prevención y prot~r.ción de las pérdidas en las torres de refrigeración. 
T. Protección de los equipos calentados contra la explosión accidental y el incendio resultante (Ver 

L.P.P. 6.13). 
U. 

V. 

Clasificación eléctrica. Deberán utilizarse equipos eléctricos de l.Jivis1ón 2 en lugares exterimes 
donde se manejen líquidos inflamables, que no estén muy congestionados y donde la ventila~ 5n 
natural no esté impedida. Deberán utilizarse equipos de Divisón 1 sólo para productos químicos 
especiales y/o construcciones o condiciones de manejo de procesos especiales, o cuando la 
ventilación sea inadecuada (Ver L.P.P. 3.11. 
Las salas de control de procesos deberán aislarse mediante paredes con resistencia al fuego de 
por lo menos 1 hora, de los laboratorios de control de procesos y/o salas de interconexiones y 
transformadores eléctricos. 
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APENDICE C LISTA DE VERIFICACIÓN DE INGENIERIA 

La siguiente lista de ve.rificación intenta ser una guia para usar cuando se evaluan los peligros de incendio 
y se revisan los requisitos de protección de una planta química. También puede ser usada para obtener 
Ciertas ventajas en la planificación de nuevas instalaciones. Una lista de verificación de este tipo nunca 
puede ser completa o cubrir las necesidades de cada una de las situaciones. Ha de tener cuidado al usar 
una lista de este tipo, de no olvidar otras condiciones propias del proceso, aunqueno estén incluidas en 
ella. 

A. LOCALIZACION 
1. Accesibilidad. 
2. Tráfico -vehículos y peatones. 
3. Areas de aparcamiento -entradas, salidas, desagües, iluminación de cercados. 
4. Espacio de maniobra entre edificios para el tráfico de vehículos y ferrocarril (altura, anchura y 

radios de giro). 
5. Drenajes y áreas de embalsamiento. 
6. Localización de carreteras, señales. 
7. Entradas, salidas- para peatones, vehículos y ferrocarriles. 
8. Localización de hornos, unidades para el fluido térmico "Dowtherm", postes de iluminación. 

B. EDIFICIOS 
1. Presión del viento, cargas de nieve, cargas sobre el piso, diseño antisismico. 
2. Material para tejados, anclajes. 
3. Ventiladores de cubiertas, drenajes, evacuación de humos. 
4. Escaleras, rampas, iluminación. 
5. Ascensores y montacargas. 
6. Muros cortafuegos, aberturas, puertas cortafuego. 
7. Paramentos débiles contra explosiones. 
8. Salidas- vías de escapes contra el fuego, identificación, señales de seguridad. 
9. Almacenamiento de archivos. 
1 O. Ventilación - ventiladores, extractores, acondicionamiento de aire, lavado de vapores tóxicos, 

localización de conductores de extracción, reguladores de ventilación términa y contrahumos, 
cortinas antifuego. 

11. Pararrayos, estructuras y equipos puestos a tierra contra descargas eléctricas. 
12. Aparatos para la calefacción de edificios !áreas peligrosas y no peligrosas) respiraderos. 
13. Vestuarios con taquillas separadas para ropa de trabajo y de calle, número necesario de cada uno 

de ellos y renovación de aire (Norma ASA). 
14. Drenaje de los edificios - interiores y exteriores. 
15. Protección de estructuras metálicas y equipo contra el fuego. 
16. Escaleras de acceso a la cubierta desde el nivel exterior, escaleras de escape, salidas de 

emergencia. 
1 7. Capacidad portante del subsuelo. 

C. ROCIADORES, HIDRANTE Y RED DE AGUA 
1. Suministro de agua, con inclusión de la fuente suplementaria, bombas recipientes y tanques. 
2. Red de agua - diseño adecuado de la red, protección catódica, aislamiento y protección externa 

cuando sea necesario, válvulas seccionales. 
3. Hidrantes - localización. 
4. Rociadores automáticos - clasificación por usos, sistemas húmedos, sistemas de 

inundación ldeluge). 
5. Tomas de agua y depósitos. 
6. Tipo, tamaño, localización y número de extintores necesarios. 
7. Sistemas de extinción automáticos fijos, de CO,, N,, espuma, polvo seco. .., 
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8. Sistemas de protección contra fuegos especiales- alarmas por incremento de temperatura, alarmas 
del flujo del sistema de rociadores, sistema de alarma fotoeléctrica por llama y humo, vapor 
odorificado. 

D. ELECTRICIDAD 
1. Clasificación de riesgos. 
2. Accesibilidad de los seccionadores críticos. 
3. Tomas de corriente con posición diferenciada y sistemas puestos a tierra. 
4. Seccionadores e interruptores para equipo y maquinaria critica. 
5. Iluminación de áreas peligrosas y no peligrosas, intensidad luminosa, equipos permitidos, luces de 

emergencia. 
6. Teléfonos - áreas peligrosas y no peligrosas. 
7. Tipo de sistema de distribución eléctrica- tensión, puesta o no a tierra, aéreo, enterrado. 
8. Precaución contra la corrosión de canalizaciones y envolventes. 
9. Protección de motores y circuitos. 
1 O. Localización y tipos de transformadores. 
11 . Protección de motores y circuitos. 
12. Barras de distribución preferibles para cargas criticas. 
13. Enclavamiento de seguridad mediante cerraduras para asegurar secuencias operativas, 

suministradores de duplicados. 
14. Accesibilidad de los seccionadores críticos y las palancas de los interruptores. 
15. Exposición de lineas de proceso y bandejas de instrumentos al deterioro del fuego. 

E. CLOACAS 
1. Sumideros químicos - con trampillas de acceso, vías de desagüe accesibles, respiraderos, 

localización, eliminación riesgo de explosión, tanques de contención, ventilación forzada, 
detectores de vapores inflamables y alarmas automáticas. 

2. Sumideros, sanitarios - tratamiento, eliminación, trampillas, tapas, limpiadores, respiraderos. 
3. Cloacas para tormentas. 
4. Tratamiento de residuos, riesgo potencial de contaminación de corrientes de agua, con inclusión 

de peligros de incendio procedentes de los vertidos en los ríos y lagos. 
5. Zanjas de desagüe - abiertas, enterradas, desagües accesibles, presencia de las compuertas 

necesarias, exposición del equipo del proceso. 
6. Eliminación de residuos, equipos contra la contaminación de aire y del agua. 

F. ALMACENAMIENTO 
1. Generalidades 

a) Accesibilidad - entradas y salidad, tamaños. 
b) Rociadores 
e) Zonas de pasillo 
d) Carga del piso 
e) Bastidores 
f) Altura de los apilamientos 
g) Aireadores de cubierta 

2. Líquidos inflamables - Gases, polvos y materiales pulverulentos, humos y nieblas. 
a) Sistemas cerrados 
b) Atmósferas seguras en todo el sistema 
e) Areas donde tiene que haber rociadores o estar provistas con pulverizadores de agua. 
d) Respiradores de emergencia, parallamas, válvulas de alivio, localización segura de los 

respiraderos y antorchas. 
e) Trampillas adecuadas en las bocas de los sumideros químicos. 
f) Ventilación - controles presurizados, etc., y/o equipo. 
g) Tanques, recipientes, silos - enterrados, sobre tierra,distancias, soportes resistentes al 
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fuego, diques y drenajes, atmósferas inertes. 
h) Sistemas de extinción especiales, supresión de explosiones, espuma, polvo químico, 

dióxido de carbono. 
i) Sistemas fiables de refrigeración para productos químicos críticos. 

3. Materias primas. 
a) Clasificación de los materiales según riesgo, con inclusión de su sensibilidad al choque. 
b) Lugares de recepción y almacenamiento. 
e) Identificación y ensayos de pureza. 
d) Medidas para evitar que los materiales se coloquen en tanques equivocados, etc. 

4. Productos acabados. 
a) Identificación y etiquetado para proteger al cliente. 
b) Conformidad con ICC y otras regulaciones de transporte. 
e) Separación de materiales peligrosos. 
d) Protección contra la contaminación, principalmente en el llenado de camiones cisternas 

y tanques transportables. 
e) Señalización de los vehículos de transporte. 
f) Vías a seguir para los transportes peligrosos. 
g) Hojas de datos de información sobre seguridad para los clientes. 
h) Lugares de almacenamiento adecuados, altura de las estibas. 
i) Recipientes de transporte adecuados. 

G. PROTECCION POR INERTIZACION CON GAS PARA TODOS LOS PRODUCTOS PELIGROSOS. 
1. Considerar materias primas, productos intermedios y productos finales. 
2. Considerar almacenamiento, manejo de materiales y procesos. 

H. MANEJO DE MATERIALES 
1. Instalaciones para la carga y descarga de camiones. 
2. Instalaciones para la carga y descarga de ferrocarriles 
3. Camiones y tractores industriales - gasolina, diese!, gas licuado del petróleo. 
4. Muelles de carga y descarga, de trenes, camiones cisterna y camiones con remolque- sistema de 

puesta a tierra para líquidos inflamables. 
5. Grúas - móviles, señalización de la capacidad, protección de la sobrecarga, finales de carrera. 
6. Area de almacenamiento - carga y distribución en el suelo, rociadores, altura de las estibas, 

ventilación. 
7. Transportadores y su localización en las áreas de producción. 
8. Almacenamiento de líquidos inflamables - pintüras, aceites, disolventes. 
9. Almacenamiento de compuestos reactivos o explosivos - cantiddes, distancia de separación, 

acceso limitado. 
1 O. Eliminación de residuos-· incineradores, medidas contra la contaminación del aire y del agua. 

l. MAQUINARIA 
1. Accesibilidad, Mantenimiento y Operciones. 

a) Medidas para prevenir el sobrecalentamiento, incluyendo el calor por fricción. 
b) Daño posible para el equipo de protección del fuego a causa del fallo de las máquinas. 
e) Protección de las conducciones y tuberías contra la circulación de vehículos y carretillas 

elevadoras. 
2. Interruptores de paro de emergencia. 
3. Control de vibración. 

J. PROCESOS 
1 . Compuestos qu1m1cos riesgos de incendio y para la salud (cutáneos y respiratorios). 

instrumentación, reglas de operación, mantenimiento, compatibilidad de compuestos químicos, 
estabilidad, etc. 
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2. Presión y temperatura criticas. 
3. Dispositivos de alivio y apagallamas. 
4. Recipientes según código y material para conducciones adecuado. 
5. Normas para el tratamiento de las reacciones descontroladas. 
6. Sistemas fijos de protección contra incendios- CO,, espuma, inundación (deluge). 
7. Recipientes con respiraderos adecuados, localización segura. 
8. Sistemas permanentes de limpieza al vacío. 
9. Barreras y aislamiento contra explosiones. 
1 O. Sistemas de inertización con gas inerte - lista del equipo que ha de inertizarse. 
11. Vávulas e interruptores de paro de emergencia, localización respecto del área critica, tiempo de 

acción de los relés. 
1 2. Protección frente al fuego de soportes metálicos. 
1 3. Dispositivos de seguridad para equipos de intercambio térmico - respiraderos, válvulas y desagües. 
14. Juntas o liras de dilatación para líneas de vapor. 
1 5. Trazador o visualizador de vapor - medios para la liberación de la dilatación térmica en líneas 

sometidas a temperatura. 
16. Aislamiento para protección personal- procesos calientes, líneas y trazadores o visualizadores de 

vapor. 
17. Puesta a tierra para electricidad estática de recipientes y tuberías. 
18. Limpieza y mantenimiento de recipientes y tanques - bocas de hombre adecuadas, plataformas, 

escalas, aperturas para limpieza y procedimientos de permiso de entrada seguros. 
19. Medidas para el control de la corrosión. 
20. Identificación de las Hneas de tuberías. 
21. Riesgos de la radiación, con inclusión de protecciones personales para bomberos - instrumentos 

de tratamiento y medición de radio-isótopos, rayos X, etc. 
22. Doble instrumentación con alarmas. 

K. EQUIPO GENERAL DE SEGURIDAD 
1. Dispensario y equipo adjunto. 
2. Ambulancia. 
3. Coche de bomberos. 
4. Sistema de alarma de fuego. 
5. Sirena y silbatos de ·aviso de incendio - en departamentos, en interiores y exteriores. 
6. Tratamientos de residuos sanitarios y de proceso. 
7. Equipo para la iluminación de la nieve y control del hielo. 
8. Duchas de seguridad y fuentes para lavado de ojos. 
9. Escalas y jaulas de seguridad. · 
1 O. Localización de equipos de emergencia - máscaras de gas, ropas protectoras, mantas antifuego, 

equipos de mangueras, sogas, etc. 
11. Pantallas de seguridad en laboratorios. 
12. Tipo de mangueras, localización y equipo adicional. 
1 3: Instrumentos - analizadores contfnuos para vapores y gases inflamables, vapores tóxicos, etc. 
14. Teléfonos de comunicación de emergencia, radio. Sistemas de aviso a personas, sistemas de 

llamadas, localización segura y control continuo por peronsal del centro de comunicación. 
15. Protecciones para equipo en rotación. 
16. Vigilancia de la combustión en hornos. 
17. Válvulas de cierre para gas combustible. 
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