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

* MATERIAS PRIMAS.

* PROCESO Y TECNOLOGIA UTILlZADA
* PRODUCTOS TERMINADOS.

* RECURSOS HUMANOS.

* COMUNIDAD Y VECINDAD.

* MEDIO AMBIENTE.

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

E! andlisis de riesgo puede realizarse a través del “SENTIDO COMUN", pero ia
complejidad de la tecnologia moderna ha hecho que el proceso de andlisis sea también

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

EVOLUCION.-

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

(EXISTEN RIESGOS REALES Y POTENCIALES EN LA PLANTA?

51 €5 asi:

(CUALES SON?
¢DE QUE MAGNITUD SON?
(SON ACEPTABLES?

si No es asi:



.1920 -

1860 -

1962 -

1960 -

1885 -

1986 -

1988 -

" EVOLUCION DE LOS ANALISIS DE RIESGO-

APARICION DE LAS PRIMERAS METOIjOLOGIAS LA COMPANIA DUPONEN
FRANCIA, DECIDE "ANALIZAR LOS ACCIDENTES" CALAMITOSOS DE SUS

PLANTAS DE'DINAMITA.

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

AEROSPACIAL DE USA.

SE DESARROLLA LA METODOLOGIA "ARBOL DE FALLAS", POR LA MISMA

INDUSTRIA AEROSPACIAL, EL CUAL ES COMPLEMENTADO POR LA
INDUSTRIA NUCLEAR DE USA.

DURANTE LA DECADA ES DESARROLLADA LA METODOLOGIA CONOCIDA
COMO HAZARD & OPERABILITY STUDIES {HAZOP), POR LA DIVISION
MOND DE LA COMPANIA INGLESA ICL :

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

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

CCPA DE CANADA (ASCCIACION DE PRODUCTORES DE QUIMICOS),
ADOPTA EL PROCESO CAER (COMMUNITY AWARENESS & EMERGENCY

RESPONCE].

CMA DE USA, ADOPTA EL PROCESO CAER COMO MARCO NORMATIVO

SOBRE LOS CODIGOS DE SEGURIDAD, QUE DEBEN OBSERVAR TODOS SUS
SOCIOS.



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 PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE
RIESGOSAS. ' ' :
1990 - _ OSHA .PUBLIC'A "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 238 DE ABRIL,
= GIRO INSTRUCCIONES -PRECISAS A LA SEDESOL PARA INICIAR LAS
AUDITORIAS ECOLOGICAS DE LAS EMPRESAS POTENCIALMENTE MAS
RIESGOSAS, INCLUYENDOSE LOS ANALISIS DE RIESGO DE SUS

PROCESOS. ' :

1992 - ' SEDESOL EN MAYQ, EMITE EL SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES
‘ ALTAMENTE RIESGOSAS. : ‘

1992 - SEDESOL EMITE LAS GUIAS DE INFORMACION BASICA QUE DEBEN
SUMINISTRAR LAS PLANTAS QUE REALICEN:

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

1993 - ANIQ, MEXICO, EN FORO ANUAL PRECIDIDO POR SALINAS DE GORTARI,
ADOPTA EL CODIGO DE PRACTICAS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL, EL
CUAL ESTA ACTUALMENTE EN DESARROLLO Y SERA CONDICION DE SU
OBSERV ~NCIA, PARA SER MIEMBRO DE LA ASOC!ACION.



.« CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
RECONOCIMIENTO. DE LA " TECNOLOGIA . --
VULNERABILIDAD DE LA uscacon . .

INSTALACION ) " . RECURSOS HUMANOS . To- s

. 1 GUE PASA S ?

« HAZOP
EVALUACION Y SELECCION - USTAS DE VERIFICACION
DE LA METODOLOGIA DE | o as
- ANALISIS e,

- IDENTIFICACION DE EVENTOS QUE PUEDEN CONDUCIR A:

. INCENDIOS
EJERCICIOS DE ANALISIS DE . EXPLOSIONES
RIESGOS . FUGA DE TOXICOS
. CONTAMINACION

- DE ACUERDO A:

. PRIORIDAD 1* MORTALIDAD, INCAPACIDADES PARCIALES PERMANENTES, PERDIDA
JERARQU]ZAC'ON DE LOS MAYQOR DE INSTALACIONES, AFECTACION A LA COMUNIDAD, CONTA? 10N
EVENTOS . PRIDRIDAD 2: LESIONES. PERDIDA MENGCR DE EQUIPO, PERDIDA DE PF N

« APLICACION DE METODOLOGIAS CUANTITATIVAS TALES COMO:

EVALUACION DE LAS jrao DR TALAS
CONSECUENCIAS Co

INDICES DOW ¥ MOND
“PROGRAMAS DE DISPERSION. ETC.

- y - ELIMINACION
DECISION SOBRE MEDIDAS
- REDUCCION
PREVENTIVAS /
- TRANSFERENCIA
CORRECTIVAS
i il . ACEPTACION

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

EJECUCION E LOS PLANES * SUBSTITUCION DE MATERIALES
DE DCCION * OPTIMIZACION OE PROCESOS O CAMEBIO DEL MISMO (PDT)
A : REUBICACION DE LA PLANTA

CAPACITACION, ETC.

- AP DE TODO EL PRO
REEVALUACION DEL NIVEL DE APUCACION CICLUCA L PROCEDIMIENTO QUE SE INDICA
DIECAM BEMANENTE ) ’

O



- - CONCEPTOS DE INGENIERIA

1) GENERALIDADES

PARA EL DESARROLLO DE UN PROYECTO O PROCESQO INDUSTRIAL SE REQUIERE
CONJUNTAR UNA SERIE DE ESPECIALISTAS EN DIFERENTES DISCIPLINAS TANTO DEL

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

EN ESTE CASO NOS OCUPAREMOS DE LAS ACTIVIDADES 'QU'E' DESARROLLA EL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ESPECIALMENTE EN EL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA DE PROCESOS

LA INGENIERIA DE PROCESOS TIENE COMO OBJETIVOS: ESTABLECER LOS
LINEAMIENTOS PARA TRANSFORMAR LAS MATERIAS -PRIMAS A PRODUCTOS,
ESTUDIANDO LAS ETAPAS DE CAMBIOS FISICOS, QUIMICOS Y ENERGETICOS
INVOLUCRADOS. EL DISENO DE LOS EQUIPOS REQUERIDOS EN ESA TRANSFORMACION,
ASI COMO SUS REPERCUSIONES ECONOMICAS Y CUIDANDO TAMBIEN CUMPLIR CON LA
NORMATIVIDAD OFICIAL VIGENTE Y CON LAS NORMAS ECOLOGICAS, A FIN DE NO
CONTAMINAR EL ENTORNO.

EL DESARROLLO DE UN PROCESO SE INICIA EN BASE A UNA IDEA PARA OBTENER UN
DETERMINADO PRODUCTO Y/O POR LA NECESIDAD DE MEJORAR UN PRODUCTO YA

. ELABORADO.

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

I.1) DESARROLLO DEL PROCESO

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

L.1.1) SINTESIS DE PROCESOS:

UNA VEZ ESTABLECIDO EL PRODUCTO QUE SE DESEA OBTENER, SE PROCEDE HA
REALIZAR UNA BUSQUEDA DE INFORMACION EN LA TECNOLOGIA DISPONIBLE PARA
LLEVAR A CABO DICHO PRODUCTO ESTA INFORMACION ES OBTENIDA BASICAMENTE DE
REVISTAS DE INGENIERIA COMO SON. CHEMICAL ENGINEERING, HIDROCARBON
PROCESSING, AICHE JOURNAL., ETC. DE LAS CUALES SE OBTIENE LA TECNOLOGIA A
TRAVES DE LICENCIADORES

CON ESTA TECNOLOGIA DISPONIBLE, SE PROCEDE A REALIZAR UNA SERIE DE
ALTERNATIVAS DE PROCESO PARA LLE'VAR A CABO LA OBTENCION DEL PRODUCTO
DESEADOQ.

ESTAS ALTERNATIV'AS SE REPRESENTAN POR MEDIO DE DIAGRAMAS DE FLUJO ( ver tema:
1ipos de diagramas }

PARA PODER DEFINIR CUAL O CUALES SERAN LAS ALTERNATIVAS DE PROCESO QUE
TENDRAN LA POSIBILIDAD DE SER EL PROCESQO FINAL, ES NECESARIO REALIZAR
DIFERENTES ANALISIS DE PROCESO ( Analisis rapidos ) .

ESTOS ANALISIS SE REFIEREN A COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y A CARACTERISTICAS DE

LOS SISTEMAS DE SEPARACION QUE SERAN UTILIZADOS EN EL PROCESO.

¥



LAS ALTERNATIVAS CUYO COSTO DE MATERIAS PRIMAS SEA BAJO Y _CLYAS
CONDICIONES DE OPERACION NO SEAN MUY EXTREMAS ( muy altas temperaturas y/o presiones )
SERAN LAS MAS ADECUADAS PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO.

ADEMAS ES IMPORTANTE ANALIZAR LOS SISTEMAS DE SEPARACION ( Operaciones Unitariis)
QUE SERAN INVOLUCRADAS EN EL PROCESO. ESTO DEBIDO A QUE EL MAYOR NUMERO
DE EQU]PO DEL QUE ESTA FORMADO UNA PLANTA ( apoximadamente 80% )} ES EL UTILIZADO
EN LOS PROCESOS DE SEPARACION.

SE DEBEN ELEGIR SISTEMAS DE SEPARACION. PARA LO CUAL ES MUY RECOMENDABLE
HACER CASO DE LAS - SIGUIENTES SUGERENCIAS ( Reglas Heirisucas )

1.1.2) REGLAS HEURISTICAS:

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

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

1.- PREFIERA ALTERNATIVAS CUYAS CONDICIONES DE OPERACION ( Temperatura y presion ) .
SEAN LAS MENOS ALEJADAS DE LAS CONDICIONES AMBIENTE. i

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

3.- PRIMERAMENTE SEPARE LOS MATERIALES PELIGROSOS Y CORROSIVOS.

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

5.- EN LOS CAMBIADORES DE CALOR SE DEBE REALIZAR LA TRANSFERENC]A DE CALOR
ENTRE FLUIDO CALIENTE Y EL FRIO A CONTRACORRIENTE.

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

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



= 1.1.3) ANALISIS DE PROCESO.

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

ANALISIS TERMODINAMICO

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

ANALISIS CINETICO.

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

MEDIANTE LA CINETICA QUIMICA ESTABLECEMOS LA ECUACION DE RAPIDEZ DE LA
REACCION, PARA LOGRAR OBTENER EL PRODUCTO DESEADQ EN EL MENOR TIEMPO
POSIBLE Y POR LO TANTO CON EL MENOR CONSUMOQ ENERGETICO Y ECONOMICOQ.

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

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

ESTABLECIENDO EL ANALISIS DE PROCESO SE PROCEDE A REALIZAR.

L1.4) EVALUACION DE PROCESO.

EN ESTA ETAPA DEL DESARROLLO DE LA INGENIERIA, CON LAS CONDICIONES DE
OPERACION DEFINIDAS, SE ESTABLECEN ASPECTOS ECONOMICOS DE EQUIPOS Y
CONSUMOS DE ENERGIA A U’I'ILIZAR PARA OBTENER RENDIMIENTOS Y
PRODUCT IVIDAD DEL PROCESQ.

RENDIMIENTO: ES LA CANTIDAD DE PRODUCTOQ PRINCIPAL OBTENIDC EN RELACION ALA
CANTIDAD DE MATERIA PRIMA REACCIONADA...

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



-

FINALMENTE TENDREMOS LAETAPADE: .. -

L1.5) OPTIMIZACION DE PROCESOS. - .

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

UNA VEZ QUE SE HAN DESARROLLADO TODAS LAS ETAPAS QUE FORMAN LA INGENIERIA
BASICA DE UN PROCESO SE PROCEDE AL DISENO DETALLADO DE LA PLANTA A LA
PROCURACION DE EQUIPO Y MATERIAL, CONSTRUCCION , PUESTA EN MARCHA Y
OPERACION DE LA MISMA.

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE ESTAS ETAPAS ESTAN EN CONTINUA
RETROALIMENTACION DURANTE EL DESARROLLO DEL PROCESO.

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

) mGENEkIA DE DETALLE. SERVICIOS AUXILIARES.

PARA LLEVAR ACABO EL PROCESO PRINCIPAL EN UNA INDUSTRIA, ES NECESARIO
DISENAR, IMPLEMENTAR Y ABASTECER TODOS LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA.
SEGURIDAD Y CONTROL DE LA CONTAMINACION. A ESTO SE LE LLAMA SERVICIOS
AUXILIARES.

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

" AIRE: DE PLANTAS, INSTRUMENTOS.

ENERGIA ELECTRICA.
COMBUSTIBLES.
AGENTES QUIMICOS,

ESTOS SON TAMBIEN PROCESOS LOS CUALES SIGUEN LOS MISMOS PASOS QUE EL
PROCESQ PRINCIPAL DE UNA PLANTA,

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

EN ALGUNAS OCASIONES CUANDO SOMBS CONTRATADOS POR ALGUN CLIENTE PARA EL
DESARROLLO DE UNA IDEA ( PROCESO ), EL CLIENTE YA TIENE ESTABLECIDO EL TIPO DE
PROCESO QUE_SE VA A LLEVAR A CABO Y POR LO TANTO NO SE SIGUE EN FORMA
CONCRETA LAS ESTAPAS DE DESARROLLO DEL PROCESO QUE SE HA DESCRITO.

EN ESTOS CASOS, PARTES DE ESTAS ETAPAS SON APLICADAS.

Sl EL CLIENTE ESTABLECE EL TIPO DE PROCESO QUE SE VA UTIL[ZAR PARA EL
DESARROLLO DE UN PROCESO ES MUY IMPORTANTE EL SIGUIENTE DOCUMENTO QUE SE
DETALLA A CONTINUACION LLAMADO: BASES DE DISENO.



~~ 1.1 BASES DE DISENO -

EL DOCUMENTO DE BASES DE DISENO ES-LA FUENTE DE INFORMACION MAS IMPORTANTE
QUE PROPORCIONA EL CLIENTE A LA COMPANIA DE INGENIERIA. PARA QUE ESTA PUEDA
LLEVAR A CABO EL DISENO DE LA PLANTA.

EN EL SE INCLUYE INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DEL PROCESO TAL COMO
CAPACIDAD, RENDIMIENTO, FLEXIBILIDAD, AMPLIACIONES FUTURAS,
ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES, ETC. ADEMAS DE
INFORMACION PARA REALIZAR LA INGENIERIA DE DETALLE, ASI COMO ELIMINACION
DE DESECHOS, INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO. SERVICIOS
AUXILIARES, SISTEMAS DE SEGURIDAD, CONDICIONES CLIMATOLOGICAS,
LOCALIZACION DE LA PLANTA ETC. .

ASI MISMO ES EL DOCUMENTO MAS IMPORTANTE DE QUE SE DISPONE AL FINALIZAR EL
PROYECTO, YA QUE CONTIENE LOS FUNDAMENTOS DEL DISENO QUE UTILIZO LA
COMPANIA DE INGENIERIA.

AL CONTENER LOS LINEAMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DEL PROCESO, EL DOCUMENTO
DE BASES DE DISENQ, SIRVE COMO. PUNTO DE PARTIDA PARA ESTABLECER LAS
GARANTIAS QUE LA COMPANIA LICENCIADORA DEBERA OFRECER A SU CLIENTE. ~

EN GENERAL LAS GARANTIAS PUEDEN CUBRIR . LA CAPACIDAD DE LA PLANTA, LAS

ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS, RENDIMIENTOS, ETC. DESDE LUEGO PARA

PODER DECIR QUE EL PROCESO RESULTE SATISFACTORIO ES NECESARIO QUE LA
OPERACION DE LA PLANTA SE REALICE SIGUIENDO ESTRICTAMENTE LAS
INSTRUCCIONES DEL LICENCIADOR, VIGILANDO QUE LAS VARIABLES OPERACIONALES
SE APEGEN A LO CONTENIDO EN EL DOCUMENTO DE BASES DE DISENO.

EL DOCUMENTO DE BASES DE DISENO ADEMAS DE FIJAR LOS REQUERIMIENTOS DEL
PROCESO, ES UN DOCUMENTO QUE PUEDE SER UTIL DESDE EL PUNTO DE VISTA LEGAL.

LA FUENTE DE INFORMACION PARA ELABORAR EL DOCUMENTO DE BASES DE DISENO, ES
UN CUESTIONARIO QUE SE TURNA AL CLIENTE PARA SER COMPLETADO DE ACUERDO A
LA SITUACION ESPECIFICA DEL DOCUMENTO. .

CON LA FINALIDAD DE HACER MAS OBJETIVC EL DESARROLLO Y CONTENIDO DE ESTE
DOCUMENTO, A CONTINUACION SE MUESTRA LAS BASES DE DISENO DE UN SISTEMA DE
RECOLECCION DE GAS NATURAL DE POZOS. .



BASES DE DISENO

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA

1

ANTECEDENTES:

EL PROGRAMA DE DESARROLLO PARA EL PROYECTO CUENCA DE BURGOS, CONTEMPLE UN
INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE GAS NATURAL EN EL DISTRITO REYNOSA, POR LO
QUE SE REQUIERE EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESTACION DE RECOLECCION QUE
MANEJARA EL GAS NATURAL DE ALTA PRESION DE LOS NUEVOS POZOS QUE ENTRARAN A
PRODUCCION DEL CAMPO CULEBRA. _ |

OBJETIVO:

DESARROLLAR LA INGENIERIA, ADQUISICiON DE MATERIALES Y EQUIPOQ, Y LA
CONSTRUCTION DE LA ESTACION DE RECOLECCION DE GAS CULEBRA

ez



BASES DE DISENO

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA

I- GENERALIDADES:

L.1.- LOCALIZACION DE LA PLANTA:

LA ESTACION DE RECOLECCION DE GAS CULEBRA QUEDARA LOCALIZADA ADYACENTE A
LA ESTACION CULEBRA 8. SU UBICACION CORRESPONDE AL MUNICIPIO DE GENERAL
BRAVO, NUEVQ LEON, ( SUS CORDENADAS SON. X =496,26527, Y=12864,783.78 )

!
EL AREA DISPONIBLE PARA LA ESTACION ES DE. 100 X 100 MTS.

1.2.- FUNCION DE LA PLANTA:

RECOLECCION . REGULACION,SEPARACION Y MEDICION DE LOS NUEVQS POZOS QUE
ALIMENTAN A LA ESTACION CULEBRA

L.3.- TIPO DE PROCESO.

SE TENDRA UNA SEPARACION DE UNA MEZCLA DE HIDROCARBURQS- CONDENSADOS Y
AGUA.

EL PROCESO DE SEPARACION SE LLEVARA A CABO EN UN SEPARADOR TRIFASICO T[P(i) '
HORIZONTAL DE ALTA EFICIENCIA.

EL SEPARADOR SE ESPECIFICARA PARA QUE SE ADQUIERA COMO EQUIPO PAQUETE, EL
CUAL DEBERA SER MONTADO SOBRE UN PATIN ESTRUCTURAL Y CONTARA CON TODA LA
INSTRUMENTACION PARA UNA OPERACION SEGURA. Y EFICIENTE

INSTRUMENTACION.

VALVULA DE ALIVIO

INDICADOR DE PRESION.

SELLO DE RUPTURA.

SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL DE AGUA Y CONSENSADOS.

INDICADORES OPTICOS DE NIVEL

CONTROLADORES NEUMATICOS TIPO DESPLAZADOR.

VALVULA CONTROLADORA DE NIVEL, .
MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO PARA AGUA Y CONSENSADOS CON
TOTALIZADOR ELECTRONICO Y PANEL SOLAR.



- 'BASES DE DISENO

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA =

VALVULA REGULADORA DE PRESION PARA DESCARGA DE AGUA Y CONDENSADAOQO A
TANQUES, CON BAYPAS Y FILTRO.

SISTEMA DE REGULACION DE PRESION DE GAS Y DE SERVICIO.

VALVULAS REGULADORAS

FILTRO REGULADOR. N

IL- CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD:
I1.1 CAPACIDAD Y RENDIMIENTO.

A) CAPACIDAD MAXIMA: 25 MMPSCD

B) CAPACIDAD NORMAL: 15 MMPSCD

C) CAPACIDAD MINIMA. 5 MMPCSD

I.- FACTOR DE SERVICIO:

LA PLANTA OPERARA LOS 365 DIAS DEL ANO. ( FACTOR DE SERVICIO 100% ).
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BASES DE DISENO

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA -

. 111.2.- CONDICIONES DE LA ALIMENTACION:

ORIGEN 'MIWWACION EDOFISICO  PRESION TEMP. FORMA RECIBO
' Kg/CM’man oC
LINEA DE GAS NATURAL GAS, LIQ 105.6. 40 TUBERIA
DESCARGA. AGUA, CONDENSADO LIQ. 77.4 . 26
. . : 31.7 14

LA TUBERIA A LA LLEGADA DE LOS POZOS SERA CLASE ANSI 900 , Y A LAS CONDICIONES
DE LA SEPARACION SERA CLASE ANSI 600.. .

LA ESTACION CONTARA CON UNA VALVULA DE CORTE UBICADA EN LA LINEA DE
ALIMENTACION DE ALTA PRESION Y OTRA EN LA LINEA DE BAJA PRESION, LAS CUALES
ACTUARAN AL CIERRE CUANDO SE REGISTRE UN INCREMENTOQ DE PRESION EN EL
SEPARADOR

[I1.3.- ELEMENTOS DE SEGURIDAD PARA LA ALIMENTACION

LAS LINEAS DE ALIMENTACION CONTARAN CON VALVULAS DE SEGURIDAD., DISENADAS
DE ACUERDO AL CODIGO API-RP-520

EL SEPARADOR Y LA LINEA DE GAS 5.. SERVICIOS ( COMBUSTIBLE E INTRUMENTOQS)
TAMBIEN CONTARAN CON VALVULAS DE SEGURIDAD PARA SU PROTECCION.

EL SEPARADOR CONTARA CON PROTECCION REDUNTANTE CONSISTENTE EN UN SELLO DE
RUPTURA.

"LA PRESION DE LOS LIQUIDOS SEPARADOS SERA ABATIDA MEDIANTE VALVULAS
AUTORREGULADAS ANTES DE SER ENVIADAS A ALMACENAMIENTO. .

TODOS LOS DESFOGUES Y EL EFLUENTE DEL CABEZAL DE PRUEBA SERAN CANALIZADOS A
UN TIRO ELEVADO CON SECCION DE RETENCION Y SEPARACION DE LIQUIDOS, DISENADOS
DE ACUERDO AL CODIGO API-RP-521.
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-~ BASES DE DISENO

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA ‘ ]

IIL.- ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES AL PROCESO:

IIL- ESPECIFICACION DE LA ALIMENTACION.

COMPONENTE . %VOL.
NITROGENO 0.01
BIOXIDO DE CARBONO 1.04
ACIDO SULFIHIDRICO

AGUA o

METANO 91.59 .
ETANO  _ 3.98
PROPANO 1.37
ISOBUTANO | 0 64
BUTANO NORMAL 041
NEOPENT ANO

ISOPENTANO 0.20
PENTANO NORMAL 012
HEXANOS Y MAS PESADOS 0 64
TOTAL 100

PROPIEDADES FISICAS:

PESO MOLECUL AR PROMEDIO 18.35
PRESION PSEUDOCRITICA ( PSIA) 669 45
TEMPERATURA PSEUDOCRITICA (o R) 367.59
DENSIDAD RELATIVA '0.633
PODER CALORIFICO BRUTO (BTUFT") 1054
CONSTANTE DEL GAS (K) 1.287
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 0.8228
LIQUIDOS:

AGUA ( BLS/D) 40

CONDENSADOS ( BLS/D ) 50



BASES DE DISENO

ESTAC]ON DE RECOLECCION CULEBRA

L]

IV.- ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS:

CORRIENTE PRESION ( PSI) - TEMPERATURA (0 C)

GAS 1100 AMBIENTE (26  NORMAL
CONDENSADO ATMOSFERICA AMBIENTE ( 26 } NORMAL
AGUA ATMOSFERICA AMBIENTE ( 26 ) NORMAL

=

LA CORRIENTE DE GAS SEPARADO, NO DE-BERA CONTENER AGUA LIBRE O EMULSIONADA.

EL GAS SEPARADO SE ENVIARA POR LA LINEA DE INTERCONEXION DE 6 " DE DIAMETRO A
LOS GASODUCTOS DE 16 " Y 12" EXISTENTES.

LAS FASES LIQUIDAS ( CONDENSADOS Y AGUA ) SERAN ENVIADAS POR SEPARADO A
TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICOS VERTICALES DE 250 BLS DE
CAPACIDAD

EL AGUA SEPARADA NO DEBERA CONTENER MAS DE 500 ppm DE CONDENSADO

EL AGUA CONGENITA OBTENIDA EN EL PROCESO Y ALMACENADA EN LOS TANQUES .
VERTICALES SEBERA SER RECUPERADA EN AUTOTANQUES Y TRANSPORTADA A UN POZO
DE INYECCION, CON EL PROPOSITO DE EVITAR LA CONTAMINACION DEL MEDIO
AMBIENTE, SEGUN LA REGLAMENTACION Y NORMAS TECNICAS VIGENTES DE LALEY
GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AMBIENTAL.

LAS FASES LIQUIDAS SERAN RECUPERADAS EN AUTOTANQUES EQUIPADOS CON BOMBAS
DE SUCCION CON CAPACIDAD DE VACIADO DE 40 M*/ Hr.

LOS TANQUES DE AL \CENAMIENTO DE AGUA Y CONSENSADOS CONTARAN CON UN
ARRESTADOR DE FLAMA Y VALVUL A PRESION VACIO DE ACUERDO AL API STD. 2000

TANTO LA CORRIENTE DE GAS SEPARADA COMO LAS FASES LIQUIDAS , SE MEDIRAN
PARA LLEVAR UN REGISTRO DE LA PRODUCCION OBTENIDA.

/S



BASES DE DISENO
ESTACION DE RECOL‘EC_CION CULEBRA

" V.- SERVICIOS AUXILIARES:

V.1.- AGUA DE SERVICIOS.

NO SE CUENTA CON AGUA DE SERVICIOS. _

LA REPOSICION DE AGUA PARA MANTENER EL NIVEL EN EL CALENTADOR DEBERA
HACERSE EN FORMA MANUAL CON EQUIPO MOVIL.

V.2.- AGUA POTABLE.

NO SE REQUIERE.

V.3.- AGUA CONTRAINCENDIO.

NO SE REQUIERE.

V.4.- AIRE DE INSTRUMENTOS:

SE TOMARA EL GAS PARA INSTRUMENTOS DE LA MISMA CORRIENTE DE GAS DE PROCESO,
REGULANDOLO A LA PRESION REQUERIDA.

V.5.- AIRE DE PLANTAS.
NO SE REQUIERE.

V.6.- ENERGIA ELECTRICA.

SE GENERARA EN SITIO PARA LOS SERVICIOS REQUERIDOS.
V.7.- ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA.

NO SE REQUIERE

V.8.- AGENTES QUIMICOS.

NO SE REQUIEREN.

JE



BASES DE DISENO

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA -

VL- SISTEMAS DE SEGURIDAD.

VL1.- SISTEMAS CONTRAINCENDIO.

NO SE REQUIERE.

V1.2.- SISTEMA DE DESFOGUE.

TODOS LOS DESFOGUES Y EL EFLUENTE DEL CABEZAL DE PRUEBA DEBERAN SER

CANALIZADOS A UN TIRO ELEVADO CON SECCION DE RETENCION Y SEPARACION DE
LIQUIDOS DISENADO DE ACUERDO AL CODIGO API-RP-521.
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I11) TIPOS DE DIAGRAMAS DE FLUJO

COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE EL RESULTADO DE LA SINTESIS Y ANALISIS DE UN

PROCESO SE REPRESENTA EN FORMA DE DIAGRAMAS. ESTA INFORMACION ‘ES

PROPORCIONADA A LAS DEMAS DISCIPLINAS DE INGENIERIA QUE INTERVIENEN EN EL
DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA 'Y DE DETALLE DEL PROCESO.

LOS DIAGRAMAS QUE SE UTILIZAN DURANTE EL DESARROLLO DE UN PROCESO SON:

[IL1) DIAGRAMAS DE BALANCE:

LOS DIAGRAMAS DE BALANCE, SON DOCUMENTOS FUNDAMENTALES EN EL DESARROLLO
DE LA INGENIERIA BASICA.

EN LOS DIAGRAMAS DE BALANCE SE MUESTRA EN RESULTADO DE TODQ EL ANALISIS
TERMODINAMICO Y CINETICO, ADEMAS DE MOSTRAR TODAS LAS CANTIDADES,
COMPOSICIONES Y CONDICIONES DE OPERACION DE CADA UNA DE LAS ESPECIES QUE
INTERVIENEN EN LA OBTENCION DEL PRODUCTO DESEADO

EL DIAGRAMA DE BALANCE ES UNA REPRESENTACION GRAFICA DEL EQUIPO QUE
INTERVIENE EN EL PROCESO, ¢ SIMILAR AL DIAGRAMA DE FLUJO ) INCLUYENDO UNA
IDENTIFICACION EN CADA UNA DE LAS CORRIENTES QUE ENTRAN Y SALEN DE LOS
EQUIPOS, PARA QUE EN UN CUADRO QUE SE COLOCA EN LA PARTE INFERIOR Y/O
SUPERIOR DEL DIAGRAMA SE ESPECIFIQUE EN CONTENIDO, CANTIDAD,
ESPECIFICACIONES. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y CONDICIONES DE OPERACION
DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES IDENTIFICADAS.

EN UN PROCESO SE DEBEN HACER TANTOS DIAGRAMAS DE BALANCE COMO SEA
NECESARIO, DEPENDIENDO ESTO DEL ALCANCE QUE-SE TENGA DEL PROYECTO.

PARA UN PROYECTQ COMPLETO LOS DIAGRAMAS DE BALANCE QUE DEBEN
DESARROLLARSE SON

DIAGRAMA DE BALANCE DE PROCESO.

DIAGRAMA DE BALANCE DE SERVICIQOS AUXILIARES,

DIAGRAMA DE BALANCE DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES,

DIAGRAMA DE BALANCE DEL SISTEMA DE SEGURIDAD ( SISTEMA DE DESFOGUE ).

LOS DIAGRAMAS DE BALANCE GENERALMETE NO SON ENVIADOS A TODAS LAS
DICIPLINAS DE INGENIERIA QUE SE DESARRCLLAN DENTRO DE LA PLANTA, SINO QUE ES
UN DIAGRAMA QUE MUESTRA EL RESULTADO DE TODOS LOS CALCULOS QUE EL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PROCESO HA REALIZADO, Y A PARTIR DE ESTA
DIAGRAMA SE DESARROLLA EL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO Y EL DIAGRAMA DE
TUBERIAS E INSTRUMENTACION.

d
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I11.2) DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. -

EL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO ES UN DIAGRAMA FUNDAMENTAL DENTRO DE LA’

INGENIERIA BASICA. QUE CONSISTE EN UNA REPRESENTACION GRAFI(‘\ \) OBJETIVA DE
LA INFORMACION MAS RELEVANTE DEL MISMO. -

ESTE DIAGRAMA ESTA DISENADO PARA PROPORCIONAR INFORMACION A LAS
DISTINTAS ESPECIALIDADES DE INGENIERIA ( BASICA Y DE DETALLE ). INGENIEROS DE
PROYECTOQ, FUNCIONARIOS DE LA COMPANIA DE INGENIERIA Y DEL CLIENTE,
PERSONAL DE OPERACION DE LA PLANTA, ETC. SOBRE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE
MATERIA PRIMA Y ENERGIA, LA SECUENCIA DEL FLUJO DEL PROCESO, LAS
CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO Y LA INSTRUMENTACION BASICA DE LA

PLANTA

EL REQUERIMIENTO PRINCIPAL DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. ES QUE LA
INFORMACION INDICADA SEA PRESENTADA EN FORMA CLARA Y COMPLETA, FACIL DE
MANEJAR Y DE INTERPRETAR, CON EL FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y RETRASOS EN SU
MANEJO. . -

DADO EL CARACTER DINAMICO DEL DESARROLLO DE LOS PROYECTOS. ES NECESARIO QUE
EL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO SEA EMITIDO EN VARIAS EDICIONES. EN CADA
UNA DE ESTAS EDICIONES ES NECESARIO QUE SE PASE A TODAS LAS DISCIPLINAS ANTES
MECIONADAS

CUANDO SE HA TERMINADO DE DESARROLLAR EL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO Y
SE CONSIDERA QUE HA QUEDADO DEBIDAMENTE COMPLETADO. LA EMISION DEL
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO ES DE . APROBADO PARA CONSTRUCCION ( REV. 0)

SIN EMBARGO, AUN CUANDO EN DIAGRAMA ESTA APROBADO PARA CONSTRUCCION, EN
ALGUNAS OCACIONES SIGUEN SUCEDIENDOSE ALGUNOS CAMBIOS DEBIDOS A AJUSTES DE
CONTROL O ALGUN CAMBIO EN ALGUNA ESPECIFICACION DE MATERIAL, ETC. Y SE
REALIZA OTRA REVISION AL DIAGRAMA DE FLUJO, EN ESTQS CASOS LAS REVISIONES SE
REALIZAN CON NUMEROQS, (REV, 1, 2ETC )

LOS DIAGRAMAS GENERALMENTE SE REALIZAN DE DERECHA A IZQUIERDA SIGUIENDO
UNA LOGICA DEL FLUJO DEL PROCESO, EL DIAGRAMA DEBE MOSTRAR LO MAS
OBJETIVAMENTE POSIBLE LA PLANTA RESPETANDO LA LOCALIZACION DEL EQUIPO QUE
PREVIAMENTE SE REALIZO EN EL DIAGRAMA DE LOCALIZACION GENERAL DE LA PLANTA (
PLOT. PLANT ).

SE UTILIZA UNA REPRESENTACION GRAFICA DE CADA EQUIPO, PARA LO CUAL SE SIGUE
LA NORMA DE SIMBOLOGIA DE EQUIPO { PROPIA DE CADA COMPANIA ), PARA MOSTRAR
CADA UNO DE LOS EQUIPOS QUE INTERVIENEN POR MEDIO DE SU SIMBOLO
CORRESPONDIENTE.

PARA QUE NOS QUEDE CLARO COMO ES Y EL CONTENIDO DE UNA DIAGRAMA DE FLUJO A
CONTINUACION SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ESTACION DE RECOLECCION
DE LOS POZOS DE GAS NATURAL
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111.3) DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION ( DTI) -

UNA VEZ QUE SE HAN REALIZADO LOS DIAGRAMAS DE BALANCE Y LOS DIAGRAMAS DE
FLUJO DE PROCESO. SE CUENTA CON TODA LA INFORMACION BASICA PARA PODER
LLEVAR A CABO EL DISENO DETALLADO DE TODO EL EQUIPO Y TUBERIAS QUE
INTERVIENEN EN EL PROCESO, ASI COMO LAS FILOSOFIAS BASICAS DE CONTROL QUE
SERAN UTIILIZADAS EN EL PROCESO

DESPUES DE DESARROLLAR TODOS ESTOS CALCULOS, ES NECESARIO QUE SEAN
CONOCIDOS Y MANEJADOS POR TODAS LAS DISCIPLINAS DE INGENIERIA PARA EL
DESARROLLO COMPLETO DE LA INGENIERIA DE DETALLE DE LA PLANTA. POR LO QUE SE
ELABORA UN DIAGRAMA LLAMADO DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION,

EN ESTE DIAGRAMA COMO SU NOMBRE INDICA SE EXPRESA EN FORMA MUY DETALLADA,
TODO EL EQUIPO COMPLETO, ESPECIFICANDO TODAS SUS CARACTERISTICAS DE DISENO,
INCLUYENDOSE TODAS LAS TUBERIAS QUE SERAN UTILIZADAS, ASI COMO LAS
ESPECIFICACIONES DETALLADAS DE ELLAS, TAMBIEN SE INCLUYE EN FORMA
COMPLETAMENTE DESGLOZADA TODA LA INTRUMENTACION QUE DEBERA SER UTILIZAR
PARA EL CPNTROL DEL PROCESO. ’

COMO PUEDEN DARSE CUENTA ESTE DIAGRAMA ES EL QUE NOS MUESTRA EN FORMA
ABSOLUTAMENTE DETALLADA TODO EL EQUIPO, TUBERIAS, INSTRUMENTACION,
CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN TENER DURANTE EL ARRANQUE Y/O PARQ, SEGURIDAD,
ETC

CUANDO SE TIENE UNA PLANTA MUY GRANDE, DESDE LUEGO QUE ES NECESARIO
DESARROLAR VARIOS DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION PARA PODER
MOSTAR EN FORMA COMPLETA EL DISENO DE LA PLANTA.

TAMBIEN DEPENDIENDO DEL ALCANCE DEL PROYECTO SE DESARROLLAN LOS SIGUIENTES
DIAGRAMAS DE DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION:

PROCESO.

SERVICIOS AUXILIARES.

TRATAMIENTO DE EFLUENTES. .

SISTEMAS DE SEGURIDAD ( SISTEMA DE DESFOGUE, SISTEMA CONTRAINCENDIO)

A CONTINUACION SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION DE LA
PLANTA DE RECOLECCION DE GAS NATURAL DE POZOS '
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-~ 1I1.4) DIAGRAMA DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO ( PLOT PLAN )

ESTE DIAGRAMA MUESTRA TODA EL AREA DONDE SE VA A DESARROLLAR LA PLANTA_ EN
EL SE HACE LA LOCALIZACION GENERAL DE TODAS LAS AREAS DE LAS QUE VA A
CONTAR LA PLANTA ( AREA DE PROCESO, SERVICIOS AUXILIARES, TRATAMIENTO DE
EFLUENTES, SISTEMA CONTRA INCENDIO, SISTEMA DE SEGURIDAD, OFICINAS COMEDOR,
BANOS Y VESTIDOS, AREAS RECREATIVAS, ETC.).

PARA REALIZAR LA LOCALIZACION DE TODAS LAS AREAS DE LA PLANTA ES IMPORTANTE
ANALIZAR EL ENTORNO DE LA PLANTA, VER CUALES SERAN LAS VIAS DE ACCESO, HACIlA
DONDE SOPLAN LOS VIENTOS, HACIA DONDE SERAN EXTRAIDOS EFLUENTES ETC.

ESTE DIAGRAMA REALMENTE ES EL PRIMERO QUE SE REALIZA EN EL DESARROLLO DE
UNA PLANTA ( PROYECTO).

EL DIAGRAMA DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO ES DESARROLLADO POR VARIAS
DICIPLINAS DE INGENIERIA, GENERALMETE INTERVIE: INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA,
TUBERIAS _DEPART AMENTO DE PROCESQ, Y DESDE LUEGO EL CLIENTE Y EL INGENIERO DE
PROYECTO DE LA COMPANIA DE INGENIERIA.



111.5) DIAGRAMAS DIVERSOS.

UNA VEZ QUE SE CUENTA CON LOS DIAGRAMAS QUE SE HAN MENCIONADO
ANTERIORMENTE. CADA UNA DE LAS AREAS DE INGENIERIA DE LA PLANTA DESARROLLA

' LOS DIAGRAMAS NECESARIOS PARA MOSTRAR TODA LA INGENIERIA DE DETALLE.

EN FORMA GENERAL SE DARA UNA LISTA DE ELLOS .
DEPARTAMENTO MECANICO:

ARREGLO GENERAL DE EQUIPO MECANICO
ESTUDIO DE FLEXIBILIDAD DE TUBERIAS.
ESTUDIO DE SOPORTES

DEPARTAMENTO DE TUBERIAS.

DIAGRAMAS DE ARREGLOS DE TUBERIAS.
DIAGRAMAS CON ISOMETRICOS DE TUBERIAS. _

DEPARTAMENTO ELECTRICO

DIAGRAMAS UNIFILARES

ARREGLOS DE EQUIPO EN CUARTOS DE CONTROL Y TIERRAS
DISTRIBUCION GENERAL DE FUERZAS Y TIERRAS
DISTRIBUCION GENERAL DE ALUMBRADO

SUBESTACION ELECTRICA.

CEDULA DE CABLES

DEPARTAMENTO CIVIL Y ARQUITECTURA.

DIAGRAMAS DE LOS EDIFICIOS
DIAGRAMAS DE NIVELES Y PAVIMENTOS
DIAGRAMAS DE DRENAJES

DIAGRAMAS DE CIMENTACIONES

DIAGRAMAS DE SOPORTES DE TUBERIAS
DIAGRAMAS DE PLATAFORMAS DE OPERACION
DETALLES ESTRUCTURA METALICA
DETALLES ESTRUCTURA DE CONCRETO

DEPARTAMENTQO DE INSTRUMENTACION.

DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL
ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL
DIAGRAMAS DE RUTAS Y SENALES

DIAGRAMAS DE CEDULAS DE CABLE Y CONDUIT.

N



IV) TIPO DE DOCUMENTOS QUE SE REALIZAN DURANTE UN PROCESO.

LA INFORMACION DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA CORRESPONDIENTE A LAS
CONDICIONES DE OPERACION DE UNA PLANTA, NO ES SUFICIENTE PARA DISENAR
ADECUADAMENTE LOS EQUIPOS, LINEAS E INSTRUMENTOS DE UNA PLANTA ES
NECESARIO ELABORAR UNA SERIE DE DOCUMENTOS COMO INFORMACION
COMPLEMENTARIA DEL PROCESO. -

IV.1) DESCRIPCION DEL PROCESO.

DURANTE DE UN POYECTO EN EL QUE SE INVOLUCRA LA INGENIERJA BASICA Y DE
DETALLE, SE CUENTA CON LA PARTICIPACION DE PROFESIONALES DE LAS DIVERSAS
RAMAS DE LA INGENIERIA COMO SON- QUIMICOS, ELECTRICQOS, MECANICOS, CIVILES, ETC
Y AUN OTRO TIPO DE PROFESIONALES, ESTA TRAE COMO CONSECUENCIA QUE SIENDO EL
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO, EL DIAGRAMA EN EL QUE SE PLASMA LA
INGENIERIA CONCEPTUAL DEL PROYECTO, REQUIERA DE UN DOCUMENTO ADICIONAL
QUE AYUDE A SU INTERPRETACION Y DE ESTA MANERA LOS ESPECIALISTAS QUE LO
LTILICEN,"LOGREN UN TOTAL ENTENDIMIENTO DEL MISMQ. EL DOCUMENTQ QUE SE
UTILIZA PARA LOGRAR ESTE FIN ES CONOCIDO COMO DESCRIPCION DEL PROCESO.

LA DESCRIPCION DEL PROCESQ TIENE COMO FINALIDAD PERMITIR EL CONOCIMIENTO
DE LAS CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL PROCESO PARA FACILITAR LA
INTERPRETACION DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO CORRESPONDIENTES.

EN LA DESCRIPCION DE PROCESO BASICAMENTE DEBERA INCLUIRSE LA INFORMACION
DEL PROCESO QUE SEA RELEVANTE, HACIENDO HINCAPIE EN AQUELLA QUE SE REFIERE A
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS ASI COMO
ASPECTOS QUE SE CONSIDEREN DE UTILIDAD PARA ANTICIPARSE A POSIBLES PROBLEMAS
OPERACIONALES.

A CONTINUACION SE MUESTRA LA DESCRIPCION DEL PROCESO bE LA RECOLECCION DE
GAS NATURAL DE POZOS

~
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA ESTACION DE
RECOLECCION DE LA ESTACION

LA ESTACION DE RECOLECCION DE 5 ENTRADAS CULEBRA CON UNA CAPACIDAD DE 25
MMPCSD. CONSTA DE LO SIGUIENTE. -

L.- SECCION DE RECOLECCION :

UNA SECCION DE CABEZALES DE ALTA Y BAJA PRESION. LOS CUALES RECIBEN LA
MEZCLA: GAS-CONDENSADO-AGUA, PROVENIENTE DE POZOS |

. IL- SECCION DE CALENTAMIENTO Y REGULACION DE PRESION.
I11.- SECCION DE SEPARACION TRIFASICA.

IV.- AREA DE ALMACENAMIENTO DE LOS PRODUCTOS LIQUIDOS DERIVADOS DE LA
SEPARACION.

L- SECCION DE RECOLECCION:

ESTA SECCION ESTA COMPUESTA POR DOS CABEZALES, UNO DE ALTA PRESION DE §
ENTRADAS PARA LINEAS DE DESCARGA DE POZOS, Y OTRO DE BAJA PRESION, TAMBIEN
DE 5 ENTRADAS PARA LOS MISMOS POZOS.

TAMBIEN SE CONTARA CON UNA CABEZAL DE PRUEBA O DESFOGUE

EL CABEZAL DE ALTA PRESION RECIBE UNA MEZCLA DE GAS-CONDE‘NSADO-AGUPL
PROVENIENTE DE LOS POZOS DE GAS NATURAL A 1500 PSI Y 78.8 °F.

PREVIENDO UNA DISMINUCION DE LA PRESION DE ALGUNO DE LOS POZOS CONFQRME SON
EXPLOTADOS, EL CABEZAL DE BAJA PRESION SERA EVENTUALMENTE UTILIZADO COMO
CABEZAL DE RECIBO Y POSTERIORMENTESE INTEGRARA

A LA ESTACION DE RECOLECCION,

IL- SECCION DE CALENTAMIENTO Y REGULACION.

LA MEZCLA QUE SE RECIBE EN EL CABEZAL DE ALTA PRESION ES ACONDICIONADA EN SU
TEMPERATURA Y PRESION. ANTES DE PASAR A LA SECCION DE SEPARACON.

ESTE ACONDICIONAMEINTO SE HACE MEDIANTE UN CALENTADOR DE FUEGQ INDIRECTO
(CF-2200 ) QUE OPERA A 150¢ PSI CON UNA CAPACIDAD SUFICIENTE PARA ELEVAR LA
TEMPERATURA DE LA CARGA A 95 ° F Y ASI EVITAR LA FORMACION DE HIDRATOS QUE
PUDIERAN FORMARS: - .L. PASAR POR EL SISTEMA DE REGULACION DE PRESION.

LA CAPACIDAD DE DISENO DEL CALENTADOR ES EN BASE A UN FLUJO DE 25 MMPCSD .
EL CALENTADOR ESTA PROVISTO DE UNA VALVULA DE REGULACION DE PRESION
MANUAL.



DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA ESTACION DE
" RECOLECCION DE LA ESTACION CULEBRA

EL SISTEMA DE REGULACION DE PRESION ESTA COMPUESTO 'DE UNA VALVULA
REGULADORA DE PRESION PARA EL CABEZAL DE ALTA PRESION Y UNA VALVULA DE BAJA

. PRESION PARA EL CABEZAL DE BAJA. AMBAS DEL TIPO NEUMATICO

EN DICHAS-VALVULAS SE REGULA LA PRESION A 1100 PSI . LA CAIDA DE TEMPERATURA
QUE OCURRE AL PASAR POR ESTA REGULACION ES COMPENSADA POR EL AUMENTO DE
TEMPERATURA QUE RECIBE LA MEZCLA AL PASAR PREVIAMENTE AL CALENTADOR.

DE ESTA MANERA SE ACONDICIONA LA MEZCLA GAS-CONDENSADO-AGUA. ANTES DE
PASAR A LA ETAPA DE SEPARACION..

ADICIONALMENTE , LA ESTACION CONTARA CON UNA VALVULA DE CORTE UBICADA EN
LA LINEA DE ALIMENTACION DE ALTA PRESION Y OTRA EN LA LINEA DE BAJA PRESION,
LLAS CUALES ACTUARAN AL CIERRE CUANDO SE REGISTRE UN INCREMENTO O
DISMINUCION DE PRESION EN EL SEPARADOR..

II1.- SECCION DE SEPARACION.

UNA VEZ ACONDICIONADA LA MEZCLA A 1100 PSI Y 78.8 ©F, ESTA ES ENVIADA A UN
SEPARADOR TRIFASICO DE TIPO HORIZONTAL DE TAPAS SEMIELIPTICAS ( ST-2200).

EL PROCESQO DE SEPARACION SE EFECTUA MEDIANTE EL USQ DE ELEMENTQOS INTERNOS
ADECUADOS PARA EFECTUAR LA SEPARACION DE LAS FASES LIQUIDA AGUA Y
CONDENSADOS POR DIFERENCIA DE DENSIDADES Y LOGRAR UNA EFICIENTE
SEPARACION.

LOS FLUJOS DE AGUA Y CONDENSADOS, SON REGULADOS MEDIANTE VALVULAS DE
CONTROL DE NIVEL DEL TIPO ACCION MODULANTE ( LCV-X), PARA MANTENER UN NIVEL
ADECUADO DE OPERACION EN EL SEPARADOR '

EL SEPARADOR CONTARA PARA CADA UNA DE LAS FASES LIQUIDAS, DE VIDRIOS DE NIVEL

TIPOREFLEX ( UNO PARA AGUA Y OTRO PARA CONDENSADOQS ).

TANTO LA CORRIENTE DE GAS SEPARADA COMO LA DE AGUA Y CONDENSADOS SE

MEDIRAN PARA LLEVAR UN REGISTRO DE LA PRODUCCION.

LA CORRIENTE DE GAS SE MEDIRA POR MEDIO DE UNA PLACA DE ORIFICIO,
COMPLEMENTADO CON UN REGISTRADOR DE FLUJO, TENIENDO LA CAPACIDAD DE ENVIAR
LA INFORMACION REGISTRADA POR ViA TELEFONICA HASTA EL CENTRO DEL CONTROL
PEMEX.

=t



_DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA ESTACION DE
RECOLECCION DE LA ESTACION CULEBRA

LAS CORRIENTES LIQUIDAS DE AGUA Y CONDENSADO SERAN CUANTIFICADAS MED-[ANTE
MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO ( FI-X, FQI-X ) CON TOTALIZADOR LOCAL TIPO
"ELECTRONICO CON PAQUETE DE CELDAS SOLARES, PARA EL SUMINISTRO DE ENERGIA QUE

LOS MEDIDORES REQUIEREN.,

V.- SEC_CION DE ALMACENAMIENTO.

LAS CORRIENTES DE LIQUIDOS SEPARADOS DE AGUA Y CONDENSADOS, ACONDICONADOS
A UNA PRESION DE 30 PSI MEDIANTE VALVULAS DE TIPO AUTOREGULADA ( PCV-X} SERAN
ENVIADAS A ALMACENAMIENTO EN TANQUES ATMOSFERICOS VERTICALES,

EL CONDENSADOQ ES ENVIADO A L TANQUE DE ALMACENAMIENTO (TV-2201).

QUE OPERA A PRESION ATMOSFERICA Y TEMPERATURA AMBIENTE CON UNA
CAPACIDAD DE 250 BLS EN TANTO QUE LA CORRIENTE DE AGUA SE ENVIARA A UTRO
TANQUE( TV-2200 ). DE CARACTERiSTlCAS SIMILARES.



IV.2) CRITERIOS DE PROCESO. o —
LA FIN '\LIDAD_DE ESTE DOCUMENTO ES ESTABLECER E INFORMAR DE LA APLICACION DE
TODOS LOS CRITERIOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL DISENO DE LA PLANTA. EN LO :
QUE CONCIERNE AL PROCESO .

LOS CRI'I:ERIOS DE PROCESO. PARA LOGRAR SU OBJETIVO NORMALMENTE SE REFIEREN A
TRES ASPECTOS FUNDAMENTALES. .

J

IV.2.1) CRITERIOS BASICOS DE DISENO DEL PROCESO.

ALGUNOS CRITERIOS BASICOS SON POR EJEMPLO: LA IMPORTANCIA QUE TIENE LAS
CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION A LA PLANTA, LA OPERACION DE LA PLANTA
CON DIVERSAS ALTERNATIVAS ( DIFERENTES CAPACIDADES O CARACTERISTICAS DE LOS
PRODUCTOS ), TAMBIEN TENDREMOS LOS CRITERIOS DE SOBREDISENQ A UTILIZAR (FLUJOS
Y COMPOSICICNES, PREVENCION DE FUTURAS AMPLIACIONES).

Iv.2.2) CRJTERIOS DE DISENO DE EQb[POS

SE REFIERE A CARACTERISTICAS PROPIAS DE EQUIPO, EJEMPLO TIPO DE INTERNOS DE
TORRES. SOBREDISELOS EN EL EQUIPO, TIPO DE ACCIONADORES ETC.

IV.2.3) CRITERIOS GENERALES.

LA CONJUNCION DE ESTOS ASPECTOS PERMITE ESTABLECER LOS LINEAMIENTOS
GENERALES Y ESPECIFICOS EN EL QUE EL DISENADOR SE FUNDAMENTA PARA EL
DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA Y AUN DE DETALLE.

IV.3) FILOSOFIAS DE OPERACION,

EL INGENIERO DE PROCESO. QUIEN HA DISENADO EL ESQUEMA DE PROCESO Y
SELECCIONADO SUS CONDICIONES DE OPERACION. QUIEN HA DISENADO Y ESPECIFICADO
EL EQUIPO DE PROCESO Y CONOCE MEIOR QUE NADIE SUS CARACTERISTICAS Y
LIMITACIONES ES QUIEN DEBERA ELABORAR EL DOCUMENTQO DONDE SE MUESTREN LAS
FILOSOFLAS BASICAS DE OPERACION DE LA PLANTA,

LAS FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION DE LA PLANTA DEBERAN CUBRIR LOS
SIGUIENTES PUNTOS

1) ANALISIS DE L =% VARIABLES DE OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO.
2) OPERACIONES -~.~ MRMALES

3) PROCEDIMIENTCGE DE OPERACION ESPECIAL,

4) REQUERIMIENTOS DE CONTROL ANALITICO DEL PROCESO



IV.4) HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS. : .-

UNA VEZ QUE SE HA DISENADO EL EQUIPO SE PROCEDE A REALIZAR UNA HOJA DE DATOS

EN LA CUAL SE MUESTRA TODAS LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION, CAPACIDADES A

Y CONTRUCCION DEL EQUIPO, NORMAS BAJO LAS CUALES SERA DISENADO.

ESTAS HOJAS DE DATOS SE UTILIZAN PARA REALIZAR LA COMPRA DEL EQUIPO

LAS HOJAS DE DATOS JUNTO CON UNA REQUISICION DEL EQUIPO ES ENVIADA A LOS
PROVEEDORES A TRAVES DEL DEPARTAMENTE DE PROCURACION DE LA COMPANIA DE
"INGENIERIA,

I1.5) REQUISICION DE EQUIPO.

ES UN DOCUMENTO LEGAL EN DONDE SE DA UNA DESCRIPCION DETALLADA DEL EQUIPO
Y/O LOS EQUIPOS QUE SE REQUIEREN, CON SUS CARACTERISTICAS DE OPERACION,
CAPACIDAD Y CLAVE, CONDICIONES DE DISENO DEL EQUIPO QUE SE DESEA
COMPRAR. _ ' '

ESTE DOCUMENTO DEBE IR ACOMPANADO DE CLAUSULAS DE DEPARTAMENTO ' DE
PROCURACION, DONDE MUESTRA, TIEMPOS, DE ENTREGA DEL EQUIPO, CLAUSUSAS DE
PROCURACION, GARANTIAS, NORMAS ESPECIFICAS A SEGUIR.

ESTE DOCUMENTO SERA ENVIADO A LOS PROVEEDORES CONJUNTAMENTE CON LAS HOJAS
DE DATOS DEL EQUIPO.

I1.6) LISTA DE EQUIPO.

SE REALIZA UNA LISTA DE LOS EQUIPOS QUE FORMAN PARTE DE LA PLANTA DONDE SE
ESPECIFICA- CLAVE, CAPACIDADES. CONDICIONES DE OPERACION, MATERIALES.

IL7) LISTA DE MOTORES

SE REALIZA UNA LISTA DE MOTORES, DONDE SE ESPECIFICA LAS CARACTERISTICAS DE
CADA UNO DE LOS MOTORES QUE SE SERN UTILIZADA EN LA PLANTA [NDICANDO:
POTENCIA, SUMINISTRO ELECTRICO.

11.8) LIBRO DE PROYECTO.

]

FINALMENTE SE INTEGRA EL LIBRO DE PROYECTO DE LA PLANTA, EL CUAL CONTIENE
TODOS LOS DOCUMENTOS QUE SE HAN DESCRITO HASTA ESTE MOMENTO.

EN ESTE LIBRO SE CONJUNTA TODA LA INFORMACION QUE SE FUE DESARROLLANDO A LO
LARGO DEL DESARROLLO DEL PROCESO.

=



V) CONCLUSION - : » -

CON ESTE TRABAJO SE PRETENDIOQ DAR UN PANORAMA MUY GENERAL DE LO QUE ES EL
DESARROLLO DE UN PROCESO PARA LA OBTENCION DE UN PRODUCTO DESEADO.

COMO PUEDE OBSERVARSE LA CANTIDAD DE INFORMACION QUE SE MANEJA ES MUY
AMPLIA Y DETALLADA, POR LO QUE PARA UNA COMPANIA QUE SEA CUIDADOSA EN
CONSERVAR SUS LIBROS DE PROYECTO. VA A TENER EN SUS MANOS LAS POSIBILIDADES
DE CORREGIR CUALQUIER PROBLEMA QUE SE SUCITARA EN LA PLANTA.

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE LAS PLANTAS SE DISENAN CUMPLIENDO CON LAS
NORMAS TANTOQ EN EL DISENO DE LOS EQUIPOS, ASI COMO LAS NORMAS DE SEGURIDAD
VIGENTES. ) )

EL EMPRESARIO QUE CUENTE CON UN LIBRO DE PROYECTO PERFECTAMENTE COMPLETO,
NO DEBERA TENER NINGUN PROBLEMA PARA PODER CUBRIR LAS ETAPAS DE
VERIFICACION DE RIESGOS DE SU EMPRESA.

£
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INVESTIGA CION DE ACCIDENTES, LISTAS DE VERIFICACION

~ Actualmente en el mundo existen una serie de organizaciones muy grandes con grupos
de ingenieria fuertes, los cuales'han venido desarrollando estandares, cddigos, normas, etc. en
base a suextensa experiencia en el desarrollo de piantas, incorporando a su vez los Cédigos de -
Disefio relacionados con actividades, equipas 0 procesos en particular { American National
Standards Institute, American Society for Testing and Materials, Naticnal Fire Proteccion
Association, etc.) . :

Con dichos Estandares o Cédigos de ingenieria se han venido desarrollando una serie de
Listas de Verificacion, con la finalidad de:

- Establecer el Marco Técnico de una Empresa.
- Establecer las Bases de Disefio de un Proyecto.
- - Comparar en Revisiones o Auditorias el "es” contra el "debiera”,
de las Instalaciones existentes de una planta.

Las Listas de Verificacién son particulares para cada tipo de proceso e instalacién, aungue
es factible que instalaciones similares con procesos similares puedan aplicar listas de verificacién
iguales. '

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

- Mantenimiento.
- Produccidn.

- Seqgurnidad.

- Transporte.

- Etc.

Las Listas de Seguridad son las que nos ocuparan.

ELABORACION DE LISTAS DE VERIFICACION.
1) -Definicién de los estandares a cubrir,

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



Esta definicién estard fundamentada en las Caracteristicas de:

'_Tipo de Proceso { Cinética de la reaccién, Variables de Control).

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

Tipo de Operacién { Manual, Auto o Semiautomatical)..

Distribucién interna de la planta { Lay out, Piot plant).

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

Sistemas de Prevencién {Interlooks, Deteccién, Flares, Etc.)

Sistemas de Proteccién { Deteccién y Extincién, Supresién, Etc.}

2) Integracién de las Listas de Verificacion.

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

Auditorias 5\1 Proyectos:

ingenieria Basica. .

Ingenieria de Detalie.
Construccién. ' : i
Arranque, -
Auditorias a Plantas en Operacién:
Guardas.

Sistema Contraincendio.
Seguridad en Laboraterios.
Bodegas y Almacenes.

Calderas y Maguinaria.

Sequridad en Oficinas.

Orden y Limpieza.

Transporte y Almacenamiento.
Reacciones Fuera de Control.
Derrames.

Instalacién Eléctrica.
Mantenimiento.

Procedimientos de seguridad. .
Logistica.

Admunistracién de Cambioes.
Agentes Fisicos, Quimicos y Biolégicos Agresores a los Trabajadores {

, Ruido, Huminacién, Temperatura, Vapores).

Jperaciéon de Sistemas de Tratamiento de Residuos.
Capacitacién y Destreza.

APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION.

El empleoc de esta herramienta para la identificacidn de riesgos puede ser muy variada,
pero se obtendran éptimos resultados si se emplea como compliemento en los siguientes
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A -.Auditorias a proyectos. ﬁ

E". - Auditorias a plantas en op'éraciénr— -

A} - Auditorias a proyectos. El momento adecuado para su aplicacién es cuando el
disefio se ha concluido y antes de que sea revisado a través de la metodologia
HAZOP, ya sea la Ingenierfa Bésica o de Detalle, con el fin de verificar que los
conceptos importantes han sido contemplados. Es factible su aplicacion en la
revisién previa al arranque, aungue probablemente existan condiciones dificiles de
modificar por el grado de avance de la construccién.

B) — Auditorias a plantas en operacién. Antes de aplicar cuaiquier método de
identificacién de riesgos , es muy recomendable realizar una inspeccién de las
instalaciones aplicando listas de verificacion para identificar desviaciones contra
los estandares de disefio, construccién y operacién a fin de eliminarias ya que se
parte de la premisa de cumplir con bases previamente aceptadas.

En ambos casos de aplicacién, ‘la aplicacién de las listas deberd 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 ejecucién de la identificacidn de riesgos mediante listas de verificacion consta de:
1) Definicion de objetivos y alcance.

2) Seleccidn del grupo de trabajo.

3) Preparacién previa del anélisis,
4} Ejecucidn del andlisis.
5} Registro de resuitados.

1) Definicién de objetivos y alcance.

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

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

2) Seleccién del grupo de trabajo.

Adn cuando la aplicacién de las listas de verificacién puede ser realizada por las

—_
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3)

4)

disciplinas en forma individual, lo cual es recomendable en las etapas de dis 48
resultados serdn mas significativos cuando se aplican por un grupo multidisciplii.. ., ya
que podran ser conjuntados los diferentes puntos de vista, lo que permitira identificar la
mayor parte delos riesgos. - T

El grupo puede estar integrado por:
- SEGURIDAD.

R PROCESOS. _
- MANTENIMIENTO.
- PRODUCCION.-

El cual puede ser ir\ucrementadq o reducido dependiendo de fa complejidad y tamano de
las instalaciones. '

Preparacién previa del andlisis. -

El _responsable de la coordinaci'dn Bel andlisis jugara un papel muy importante en la
facilitacién del trabajo y serd el encargado de conjuntar los elementos de apoyoc que se
requieran para ello. Sus actividades seran:

Al Tener ¢claramente definidos los objetivos y alcance del trabajo.

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

C) Contar con el planc de distribucién de 1a planta con las areas especificas a revisar.
D) Informacién relativa a los procesos, instalaciones, equipos y operaciones de la
pianta o unidad a revisar (Diagramas de flujo, DTl s, Descripcién del proceso,

Procedimientos de operacidn y seguridad, Planos de clasificacion eléctrica, Etc.)

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

F) Recopilacién de recomendaciones y. resultado del anélisis, asi como seguimiento
para su cumplimiento.
Ejecucidn del analisis.

El procedimiento general para su aplicacién es:



INICIO

1 SELECCION DEL AREA DE LA PLANTA A REVISAR, )

2 SELECCION DE UNA LISTA D 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 v 8 del procedimiento se realiza el registro de todas las

‘desviaciones identificadas, con las cuales se generara un plan de accién para su
cumplimiento.

INSPECCION EN ESTACIONES DE CARGA Y DESCARGA.

OBJETIVO

Complementar las listas de inspeccidén en uso en cada localidad a fin de que las
operaciones de carga y descarga de auto-tanques y carros-tangue sean seguras.
A LA LLEGADA DEL VEHICULO

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

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

3.- Aplicar el sistema de frenado por medio de calzas y frenos 'propios dei vehiculo.

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



5.

6.-

7.-

8.-

INSPECCION DEL EQUIPO DE BOMBEOQ

Emplear el equipo de proteccién personal recomendado para el manejo del n W
involucrado.

Efectuér la conexién a tierra del vehiculo.

- En operaciones de carga no es recomendable que se efectuen embarques de un
volumen sensiblemente menor a la capacidad de la plpa.

Procurar que |a operaciones de carga y descarga, se realicen durante el dia con
el objeto de verificar el estado fisico de la unidad e identificar cualquier desviacién
‘a las condiciones normales de operacidn.

Verificar la correcta conexién de las bomba;ns

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

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

Verificar el alineamiento de los coples de la bomba.

Verificar que estos equipos se encuentran perfectamente fijados en una base.

Llevar a cabo los mantenimientos preventivos programados de acuerdo a horas
maquina. -

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

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

INSPECCION DE TUBERIAS

1.-

Para la carga del matenal debera considerarse que sea mediante tubo buzo para:
evitar la emisidn de vapores,

Verificar que no exista fuga a través de las bridas.

Verificar periddicamente el estado de las juntas (empaques} y utilizar grafito
{molicote) al colocarlas.

Verificar periodicamente el desgaste de las paredes internas y externas d



tubos,

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

INSPECCION DE MANGUERAS DE CONEXION RAPIDA

, Es recomendable el uso de mangueras de coriexién rdpida ya que con ellas se facilita la
operacién y se minimiza el-tiempo para el acoplamiento de lineas.

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

Revisar periddicamente el buen estado de las conexiones macho y hembra.
Contar con recubrimientos metdlicos.
Sellar perfectamente la manguera en la conexién hembra-macho.

Limpiar periodicamente con aire a presién para eliminar cuerpos extrafnos en el

. intertor de las mismas.

INSPECCION DE VALVULAS

1.-

Las vélvulas de reserva deben contar con su proteccién de fabrica hasta el
momento de ser instaladas.

La accion del vastago debe ser libre (es decir no presenta resistencia al
movimientiol, :

Evitar el instalar vélvulas en tuberias ascendentes a fin de no ocasionar
taponamientos al conducir sélidos en suspensién.

instalar las vaivulas en lugares de facil acceso.
Contar con manerales apropiados en cada una de las vdivulas.
Llevar a cabo el programa de mantenimiento preventivo a estos eguipos.

Cambiar los empaques de los vastagos en forma programada.

INSPECCION EN INSTALACIONES

1.-

2.-

El area para confinar derrames deber4 estar libre de obstaculos {limpia y drenada).

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

4.- Verificar por la mirilla el nivel det tahque de almacenamiento antes de e;ecutar la
descarga del vehiculo. - .

5.- °  Los tanques de almacenamiento expuestos a {a intemperie deberan contar con
equipos de extincién fijos.

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

’ vaclo.
7.- _ Prohibir el acceso de personas ajenas durante las operaciones de carga vy
descarga.
8.- Para el caso de liquidos inflamables, verificar que estadn aterrizados

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

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

=

INSPECCION DE MANOMETROS

1.- Instatarlos en lugares de facil acceso para su mantenimiento.

2.- Protegerlos de los efectos naturales de la intemperie.

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

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

5.- Veriticar periddicamente que su lectura es real y contar con un programa de

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

7.- Su ubicacidn deberd permitir que fa lectura se tome con facilidad.

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

2.- Lievar a cabo ia limpieza del vehiculo.



3.-  Limpiar cualquier derrame exterior en las unidades.

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

5.-  Mantener orden y limpieza en el érea. -

6.-  Guardar el equipo de proteccién personal debidamente descontaminado enlugares
adecuados, - cL

EN 9UANTO A LOS VEHICULOS AUTOMOTORES

1.-— Establecer un programa master de mantenimiento electromecianico a unidades de

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

los mcidentes ocurridos.

3.-— Impartir por lo menos una vez al ano cursos de entrenamiento a transportistas en
cuanto a:
a) Empleoc del equipo de proteccion personal.
b} Cambio de los letreros de seguridad en transporte {LST). g
cl Precauciones al momento de hacer las operaciones de carga-descarga.
d) Conocimiento de los peligros asociados con el material transportado.

LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO

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

A, MATERIALES.

1. ;Qué materiales de proceso son inestables y espontdneamente
infltamables?

a) ° ;Qué evaluaciones se hicieron sobre la sensibilidad a los impactos?
b} - ¢Qué evaluaciones se hicieron sobre la posibilidad de reacciones y
: descomposiciones incontrolables?
cl {Se manejaran materiales pirotéricos?
2. (;Qué datos hay disponibles sobre la cantidad y el Indice de generacién de calor

durante la descomposicién de cualquier material que esta en proceso?
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3. ¢Qué precauciones son necesarias para los materiales inflamables, incluy: |
~ almacenamiento y los sistemas de_tubeljla?

4. ;Qué peligros de polvos inflamables existen?

-¢Qué precauciones son requeridas?

5. ; Qué materiales son altamente t6xicos?

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

7. ;Qué control de mantenimiento se necesita para asegurarse que los reemplazos
de materiales no producirdn corrosién excesiva ni compuestos peligrosos con los
reactivos?

8. ¢Qué cambios se han producido en la composicién de las materias primas y qué

cambios ha producido esto sobre el proceso?

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

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

11, ;Qué seguridad hay de que pueda lograrse un suministro adecuado de matena
prima?
12. {Qué peligros pueden presentarse por la falta de gas para la purga, el

mantenimiento o para inertizar? ;Cuan seguro es el suministro de gas?

13. ¢ Qué precauciones son necesarias cons:derar para lograr la estabilidad de todos
los matenales que estan almacenados?

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

15. a) ¢ Se cuenta con un suministro confiable de gas inerte para purgar, inhibir
o desactivar? (Referencia NFPA # 69)
b) ¢Qué medidas existen paara rectificar el barrido mediante la purga en paro

y arranque?

REACCIONES
1. alr ¢ Se definen las reacciones potencialmente peligrosas?
b}’ Cémo se aislan?
c) ;Cémo son prevenidas?
2. a) ¢Qué variables del proceso se podrian aproximar, o se aproximan a las

condiciones Ilmltes para crear un peligro?

SO



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

b} ¢{Qué medidas de segundad son proporcwnadas para controlar tales
vanables?

;Qué reacciones indeseables y peligrosas pueden producirse debido a un flujo o
a una condicién de proceso anormal o a una contaminacién? - -

¢ Qué mezclas combustibles pueden producirse dentro de los equipos?

¢Qué precauciones se toman para los procesos que se realizan dentro o cerca de
!os limites de mflamabihdad7

a) ;Cudles son los maérgenes de seguridad en el proceso de todos los

productos reactivos intermedios?
b} ;Qué consecuencias podria producir ta pérdida de ingredientes o una

proporcidn incorrecta de reactivos?

;Qué datos sobre la velocidad de la reaccién hay disponibles ante posibies
reacciones normales o anormales?

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

:Cuénto se sabe acerca de la quimica de los procesos incluyendo |as reacciones
deseables e indeseables? (Ver NFPA # 4391 M, "Manual de las Reacciones
Quimicas peligrosas”).

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

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

¢Qué precauciones se han tomado para controlar una reaccién en cadena (o fuera
de cauce} que se avecina o para detener una que ya haya empezado?

¢Qué reaccione peligrosa pueden presentarse como resultado de la falla mecanica
de un_equipo (bomba, agltador etc.)?

¢Qué condiciones pel:grosas del proceso pueden resultar de la obstruccién gradual
o repentina de un equipo, incluyendo lineas?

gExiéten medidas para la remocién o prevencidon de obstrucciones?

¢Qué materias primas o materiales del proceso pueden ser afectados debido a
condic:cnes extremas del tiempo?

;Qué cambios se han hecho en el proceso desde que se hizo la dltima revisién de
segurigad?

/
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EQUIPOS

1.

10.
11.
12.
13.

14,
15.

16.

17.

¢C6mo fueron adecuadas las ‘medidas del_equipo asegurado en vista de los
camblos en_el proceso realizados desde la altima revision de segundad?

]

-¢Qué procedimientos hay para asegurar un nivel adecuado de h’quido en los

obturadores de los liquidos? - -

(Cuéles son los peligros potenciales de incendios externos que podrian crear
condiciones peligrosas en eI proceso interno? :

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

- ¢En qué lugares se necesitan arrestaflamas y dispositivos para contener

detonaciones?

;Cémo se protegen contra los derrames los equipos que trabajan con fuegos
abiertos en sectores restningidos?

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

;Puede usarse un material més durable en caso de que haya equipos de vidrio o
de otro material fragil?’

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

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

¢Qué vaivulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse con facilidad
¢Cudndo se verificé por ultima vez el régimen de presidén especialmente de los
equipos que trabajan bajo presion?

;Qué peligros podrian producrr las fallas de los agitadores?

¢Qué taponamiento en las tuberias podrian ocurrir y cuéles serian los peligros?

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

(Estan diversificados los sistemas de ventilacién y de ser asi puede esto crear
algun pehgro?

¢Como se establecié que la ventilacién es adecuada?

¢{Qué medidas se tomaron para dlSlpar la eiectricidad estatica a fin de evitar
chispas?
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18.

18,

20.

21.

22.

23.

¢Qué necesidad hay de instalar resguardos o barreras de concreto para aisiar a los
equnpos altamente susceptibles y proteger las instalaciones adyacentes contra la
desorgan:zacnén de las operacsones'-‘ ' -~

¢ Qué medidas se harr tomado para aliviar las fuerzas explosivas-dentro de los

-edificios, equipos o en zonas operativas?

(Cumplen tos equipos de presion con los requerimientos locales y nacionales?

(Estén registrados todos los equupos de acuerdo a los reguerimieritos locales y
nacionales?

;Cuéndo fueroninspeccionados visualmente, calibrados, radiografiados, probados
de una manera hidrostatica, etc., los equipos? .

;Se ha revisado completamente el historial de todos los equipos?

CONTROL DE LA INSTRUMENTACION \

" ¢(Qué peligros se presentarian si todas las fuentes de fuerza motriz que hacen

funcionar ios instrumentos fallaran casi simultdneamente?

¢Habria un margen de seguridad suficiente para toda la operacidén; si todos los
instrumentos fallasen simultaneamente?

{Qué medidas se han tomado para la seguridad del procesoc cuando un
instrumento que funciona tanto en |a seguridad como en el control del proceso es
retirado de servicio a fin de efectuarle tareas de mantenimiento? ;Qué medidas
se tomaradn cuando tal instrumento pase por un periodo de mactividad por
calibracidn o cuando, por otrarazén, la lectura del instrumento no estd disponible?
Deberan hacerse previsiones para mantener la seguridad operacional?

; Qué hizo para minimizar e! tiempo que tardan en reaccionar los instrumentos que
son directa o indirectamente significativos para la seguridad de! proceso?

:Se encuentran tedos los instrumentos que son directa o indirectamente
significativos o0 mecanismos de control apoyados por un instrumento ’
independiente o por un método de control que funciona de una manera totaimente
distinta? ;Estdn estos dos métodos de control de un proceso critico apoyados por
un tercer dispositivo final de paro?

:Se ha considerado integralmente la funcién de seguridad de los instrumentos con
ta funcién de los mecanismos de controi del proceso en el disefio de la planta?

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

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



8. (Estd el sistema totalmente exento de visores de vidrio, de niveles de vi :
" lectura directa o de otros dispositivos que al romperse puedan permmr el escape
de los materlales del sustema? .

9. a) gOué se estd haciendo para verificar que los sellos de los instrumentos
- estan correctamente instalados? ‘
bl ;Estén los instrumentos conectados a tierra?
c) ¢Estdn debidamente diseﬁados para el ambiente?
10. a) ; Qué procedimientos se han establecido para probar el funcionamiento de
B los instrumentos?
b} =~ ¢Con qué frecuencia?
11, ¢Qué pruebas periédicas se programaron para controlar el buen funcionamiento

de los instrumentos?

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

OPERACIONES

1. ;Cudndo fué la Gltima vez que se revisaron y actualizaron los procedimie” ""s
escritos de operacion?

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

3. ¢;Qué modificaciones se efectuaron en la planta desde la Gltima rewsrén de
seguridad del proceso?

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

5. ;Qué vélvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse facilmente?
:Qué medidas existen para solucionar estas situaciones? .

6. {Qué medidas de seguridad se necesitan para cargar llquidos en los tanques o
para d«-zargarlos de ellos? ; Se han tomado las medidas necesarias para evitar
la gene: acidn de electricidad estética?

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

8. ¢Qué evaluacidn se ha efectuado sobre los peligros de los materiales que van a
las alcantarilias o drenajes, durante las operaciones normales y anormales?
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9. ¢Cudn confiables son los suministros de gas inerte y con cuénta facilidad estos
. pueden interrumpirse hacia las unidades individuales?

10.  ;Qué mérgenes de seguridad se han reducido debido a revisiones del disefio o la
construccién en un esfuerzo por eliminar."cuellos de botella™ en las-operaciones,
-reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la calidad?

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

.

12. ¢Oué evaluac:én econdémica ha influenciado en Ia elecc:én enre un proceso
discontinuo y uno contmuo’ -

MAL FUNCIONAMIENTO

1. ;Qué peligros podria crear la pérd:da de una alimentacién y la perd:da simultanea
de dos o varias alimentaciones?

2. ¢Qué peligros podria causar la pérdida de un servicio auxiliar {agua, vapor, aire,
" gas inerte) y la pérdida simultdnea de dos ¢ mas de estos servicios?

0]

3.7 ¢Cuaél seria el incidente probable més grave, por ejemplo, la peor combinacién
imaginable de trastornos razonables que podrian ocurnr?

4, ¢Cudles son los riesgos de derrames y qué peligros pueden derivarse de ellos?
DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE PRESIONES

1. ;Existen arrestaflamas en la descarga de las valvulas de alivio o de los discos de
ruptura de recipientes presurizados? Normalmente NO deben ser instalados en la
descarga de estos dispositivos.

2. a) ¢Qué medidas existen para retirar, inspeccionar y reemplazar las vélvulas
de seguridad vy los discos de ruptura?
b) (Existe un procedimiento programado?
3. al ¢{Qué necesidad hay de instalar mecanismos de alivio para emergencias

como son; lineas de venteo o respiraderos, véivulas de seguridad, discos
de ruptura y sellos de liquidos? .
b) ;Sobbre gué base se establecen las medidas?

4. (Cémo se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al disefio del
tanque donde se usan los discos de ruptura para evitar dafios por explosiones?

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

‘S
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10.

1

(Estén las descargas de los venteos, vélvulas de seguridad, discos de ru; Y
chimeneas ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los equipos
y el personai? - - -

;Qué equipo u operacién a presién propensa a desarrollar presionés_internas por

- imprevistos de! proceso no esta protegido por un dispositivo de alivio y cuél es e}

motivo?

(Estdn las tuberfas de descarga y las vdlvulas de seguridad apoyadas
independientemente? Las tuberias deben ser lo mas cortas posibles y tener el
menor cambio posibie de diréccién, soportadas adecuadamente para prevenir el
doblamiento y los latigazos en los desfogues de alivio.

;Se han instalado conexiones de drenaje para la tuberia de descarga de las
vélvulas de seguridad donde podria acumularse consensado?

:;Se han instalado vélvulas de seguridad: en la descarga de las bombas de
desplazamiento positivo; entre los compresores. de desplazamiento positivo y las
vélvulas de bloqueo; entre las bridas de escape de las turbinas de contra-presién
y las valvulas de bloqueo, y en cualgquier equipo en donde el liquido pueda estar

" detenido o estancado y calentado posteriormente?

Donde los discos de ruptura estan en serie con las valvulas de seguridad. Para
evitar la corrosién de ta valvula o fugas de materiales téxicos deberd inst?’ -e
discos de ruptura después del recipiente y el monitor dela seccion de la tL

gue estd entre el disco y la vélvula de seguridad; ademés deberd existir u
manometro y una linea de purga. ;Hay algun disco de ruptura instalado en la
descarga de la véivula de seguridad?

UBICACION Y DISTRIBUCIO GENERAL

1.

;Estadn los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que
permitan un mantenimiento anticipado durante la operaciones sin peligro para ei
proceso?

¢{Qué dafos podrian haber para la comunidad en caso que ocurra un derrame
imprevisible?

¢ Qué peligros hay para las zonas vecinas debido a los matenales que se derraman
en las alcantarillas y drena;es’ -

{Qué ' »sgos publicos existen por la generacién de nieblas, humos y ruidos? y
¢(Cémo nan sido controlados y reducidos?

MIRILLAS DE VIDRIO

1.

¢En qué equipo de proceso (sujetos a condiciones peligrosas) son necesarias
mirillas de vidrio? Ejemnplo; condiciones inflamables, toxicas, de alta presién,
temperaturas extremas. etc.

SE
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{QUE PASA SI...7

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

Procedimiento para el andlisis

Para el uso apropiado de la técnica, cada porcifn de la operacién
deberd ser evaluada por los miembros del grupo de revisidn quienes
hardn la pregunta iqué pasa si...? a cada operacidn o etapa del
proceso para deteminar los efectos de fallas en los equipos o erro-
res de operacidén en el proceso.

La metodologfa puede ser utilizada para revisar un proceso completo
o partes de é1, dependiendo de su complejidad, E1 grupo de especia-
listas con experiencia y conocimientos en varios aspectos examinan
intensivamente el proceso para identificar posibles riesgos de ex-
posicién del personal o la propiedad. El1 grupo de trabajo enfatiza
en factores detectables a través de observacifn visual tales como:
limitaciones de las reacciones qufmicas, efectos de impurezas, cam-
bios en el proceso, efectividad de los dispositivos de prevencibn y
control de incendios y explosiones, materiales de construccién, pro-
cedimientos de operacibn, etc.

E1 procedimiento contempla las siguientes etapas:

- Definicifn de objetivos y alcance
- Seleccifin del grupo de trabajo

- Preparacifn previa del anélisis

- Ejecuci6n del andlisis

- Sequiniento .

- Registro de resultados.

Cefinicién de objetivos y alcance

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

- Revisar ingenierfa bdsica

- Revisar ingenierfa de detalle

- Revisar el plan de arranque

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

- Revisar trabajos de mantenimiento mayor

- Verificar procedimientos de operaci6n.
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En ocas1ones. dependiendo de la complejidad de proceso
es conveniente definir el tipo de riesgos que se pre-
tenden identificar, por ejemplo: -

- - Al ambiente "~ - _ -

- A la salud de los trabaJadores

- A la integridad ffsica-de los trabajadores - -
- A las instalaciones y equipo '
- A la comunidad

‘- A la calidad de! producto

Los 1fmites ffsicos de la planta a ser analizada deben
definirse v cuando existan interacciones con 1os veci-
nos, éstos deben incluirse en el andlisis. Deben contem-
plarse las premisas econfmicas que prevalecen en el mo-
mento del andlisis por 10s posibles efectos en la toma-

.de decisignes.

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

Seleccidén del grupo de trabajo

. Los andlisis de r{esgos utilizando la metodologfa équé

pasa si...? son normalmente ejecutados por grupos multi-
disciplinarios, perc bajo ciertas circunstancias y como

una aplicacién preliminar, puede ser aplicada por disci-
plinas en forma individual, aunque esto hace que el re-

sultado tenca poca confiabilidad al no identificarse to-
dos los pos1b]es riesgos.

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

- Mantenimiento

- Produccién

- Procesos

- Seguridad e Higiene

En ocasiones se requiere incluir, sobre todo en proyectos,
disciplinas tales como:

- Eléctrica

- Instrumentacifn

- Ingenierfa Civil

- Ingenierfa en Seguridad
- Higiene Industrial

- Ingenierfa Ambiental

- Etc.



Dentro del grupo de trabajo debe de existir una persona
que conduzca la revisidn, verificando que la metodologfa
sea aplicada apropiadamente, El director de la reunién

. de trabajo puede ser el responsable del proyecto o la
planta o el responsable del drea de Seguridad e Higiene.

El director del grupo de trabajo tiene algunas funciones
a cubrir durante el andlisis:

Asesorar en la definicién de los objetivos y alcan- .
ce '

Ayudar en la seleccifn del grupo .
Coordinar la recopilacifn de informacibn previa
Moderar las discusiones. :

Es imperativo que los miembros del grupo de trabajo ten-
gan una actitud positiva y constructiva, dado que los
resultados dependerdn de su inventiva e imaginaci6n,

Preparacién previa del andlisis.

E1 trabajo de preparacidn dependerd del tanafio y comple-
jidad de la planta o proyecto y consiste en cuatro eta-
pas: :

- Obtencidn de informacién _

- Estructuracién de 1a informacifn

- Planeacién de la secuencia del andlisis
- Coordinaci6n de 1a reunidn

Informacién.- Esta normalmente consta de la descripcibn
del procesc, diagramas de flujo, balance de materia y
energfa, diagramas de tuberfas e instrumentacidn, dia- -
gramas de distribucidn de la instalacién (Lay out), Ma-
nual de operacibn. E1 tipo de informacibn puede variar
dependiendo de la etapa del proyecto, en el caso de
nuevos disefios.

La informacién deberd estar actualizada y reflejar fiel-
mente las condiciones reales del disefo. -

"Estructuracién de la informaci6n.- Una vez recopilada,

se deberd hacer llegar una copia a cada uno de los miem-
bros del grupo de trabajo, con la suficiente anticipacién
para que la reunidn sea dgil y productiva. '

Planeacién de la secuencia de andlisis.- E1 director del

grupo de trabajo deberd establecer una agenda que permita
cumplir con el objetivo y los alcances de la reunibn. La

secuencia normalmente 1leva el orden normal del proceso,

sin que esto sea limitativo.

iy



Coordinacifn de 1a reunién.- E1 director deberd contemplar
la seleccibn del lugar de trabajo, auxijliares para la rr
nién (rotafolio, proyectores, etc.) y dependiendo del g
-yecto o condiciones de. la planta, deberd contemplar, como -
- parte de 12 reunifn, la visita a las instalaciones.

"En esta etapa, la estimaci6n del tiempo de revisién es muy
importante y se deberd considerar que una reunién de traba-
jo no exceda las tres horas, debido a que.el cansancio pue-
de 1levar a ser improductivo el andlisis. Bajo condiciones
extremas de presifn de tiempo, las sesiones pueden ser pro-
gramadas en dfas consecutivos y con sesiones matutina y ves-
pertina, con tiempos de descanso entre sesiones.

En condiciones normales no se deberd programar mds de dos
sesiones por semana, permitiendo un dfa de descanso entre
sesifn y sesién. E1 inconveniente es que algunos miembros
del grupo tienen que viajar y la programacién pudiera ser
complicada. .

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

Ejecucién del andiisis

Una vez explicado el objetivo y alcance de la reunibn y ..
agenda preparada previamente, el director de la sesibn de =
trabajo explica la secuencia de andiisis, selecciona una
parte del proceso y define la primera etapa a revisar. Con-
secutivamente se le pide al grupo hacer la pregunta iqué
pasa si...7 a los conceptos que cada especialista considere

pertinente.

Se da l1a palabra a uno de los miembros y se solicita que
exponga su cuestionamiento, entonces el grupo discute las -
posibies respuestas y propone soluciones para los riesgos
detectados.

Inicio

( 1) Seleccionar una parte del proceso

( 2) txplicar la intenci6n de 1a parte seleccio-

nada

( 3) Seleccionar una etapa u operacién del pro-
ceso
) Explicar la intencifn de la etapa u operacibn
) Aplicar la pregunta iqué pasa si...?
) Dar las respuestas posibles {consecuencias)
) Evaluar si las consecuencias son un riesgo-
) Proponer las acciones para eliminar o redu-
cir el riesgo
)
)
)

{ 9) Marcar la etapa u operacién analizada
(10) Repetir 3-9 para todas las etapas u operacio-
nes de la parte del proceso seleccionado
(11) Repetir 1-10 para todo el proceso
Final o

4



DE LA ES-
TACION DE
DESCARGA

Ejemplo de aplicacidn

D/RANRA

- + LLENO -1l
j DERRAME
ACIDO
1
<+
4 AL PRO
~ VACIO P g é

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

Ta revision y entrega un diagrama simple de flujo
(figura superior) a cada uno de los miembros del gru-
po de trabajo, después de una breve explicacion del
proceso {intencidn). Se les ha entregado también una
copia del manual de procedimientos de operacion y la
revision empieza.

¢Qué pasa si... Respuesta

E1 operador falla al *EY tanque puede derra-
monitorear el nivel? marse.

El sello de la bomba * E1 operador podria. de-
fuga? tectar el problema y

parar las bombas en la
estacion local de boto-
nes o remotamente.

Existe 'una fuga en la *Los trabajadores del

bomba o en la tuberia? area.se pueden poner en
contacto con el acido.

Si una fuga ocurre 0 si La fuga no se podria

el tangue se sobrellena contener

* Puntos que requieren accién correctiva.

5



Seguimiento

Normalmente existirdn acciones pendientes de evaluar, ,

- tos de desacuerdo por -concluir o informacién que recopilar,
- Se deberd elaborar-una lista de los pendientes, indicando

~los responsables y fechas compromiso para su ejecucibn.
Transcurrido el tiempo necesario se 1levard a caba una se-

sién de revisién, en la cual se evaluard el plan de accibn

propuesto para reducir o eliminar los riesgos identificados.

Las acciones propuestas generalmente son de cdatro tipos:

- Cambios en el proceso (rec1p1entes, mater1a1es, instru-

mentacién, etc.)
- Cambio en los procedimientos de operac16n

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

sifn)
~ Modificaciones en el diseno fisico.

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

- Las que elimiran las causas del riesgo
- Las que reducen-sus consecuencias.,

Registro de resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo es el re-
gistro de 10s resultados del andlisis, para lo cual es .
recomendable integrar un expediente conteniendo:

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

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



Intencién: ‘ Planta o Proyecto:

Etapa u operacifn:

T T 1
{Qué pasa si... CONSECUENCIAS ‘ ACCIONES PROPUESTAS




Programaci6n de los andlisis

Esta metodologfa puede ser aplicada tanto en el disefio de nuevas ii
talaciones .y plantas en operacifn para hacer revisiones generales, En
el desarrollo de tecnologfa-se_ pueden identificar riesgos potenciales
ya que la informaci6n de soporte no requiere contener especificacio-
nes a detalle de los equipos ni de las instalaciones. - T

Investigacién

En esta actividad es necesario el desarrollo de experimenta-

cidén a nivel laboratorio o planta piloto, en los cuales se

parte de una serie de hipftesis y conceptos tefricos, 10 que

genera un cierto nivel de incertidumbre, en relacién con los
- - riesgos propios del proceso, por lo que al preguntarnos

équé pasa si...? y dar las respuestas correspondientes, po-

dremos identificar gran parte de los riesgos.

E1 registro de 1a informacién del andlisis serd de gran uti-
1idad en el compiemento de la tecnologfa una vez desarrolla-

da.
Proyectos

Esta metodologfa. puede ser aplicada en las inspecciones a

- cada una de las etapas de la vida de un proyecto, en base a
1o establecido en el Procedimiento PTI-26, ya que permite la
revisi6n general del proyecto en forma sitemdtica.

Plantas en operacifn

En localidades que no manejen materiales altamente peligro-

sos y que 1os posibles riesgos a la comunidad y al ambiente

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

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

se puede aplicar perif6dicamente como complemento al andlisis
bdsico a través de HAZOP.
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Arb@i.égnfallas

Ei Arbol de Fallas (AF)} es un método- analftico mediante el cual se calcula
1a probabilidad- de ocurrencia-de.un determinado evento, denominado Evento
Tope (ET), a partir de un &rbol 16gico que describe la combinacién de
eventos (1lamados eventos precursores) que pueden dar como resultado el
evento tope; se identifican eventos precursores hasta encontrar eventos

a los cuales sea posible asignar una probabilidad de ocurrencia {por expe-
riencia, tablas de datos de:falla, etc.), cuando se tiene el &rbol 1l6gico
que describe la secuencia de fallo y la probabilidad de ocurrencia de los
eventos primarios, se puede calcular la probabilidad de ocurrencia del

- evento tope.

En resumen, la metodologfa-involucrada en un andlisis por Arbol de Fallas
es la siguiente:

Especificar el evento tope de interés.
Estimar la magnitud (potencial) de dicho evento.
Tomando en cuenta el sistema de proceso, y el medio
ambiente, se identifican los eventos precursores,

4. Se continda identificando eventos precursores, hasta

que tienen eventos primarios.

= 5. Se asigna una-probabilidad a los eventos primarios
y usando el algebra de probabilidades, se calcula la
probabilidad del evento tope.

[FLE VI o
. . .

E1 Arbol de Fallas ademds de servir para determinar 1a probabilidad de un
evento tope, es una herramienta que ayuda a apreciar las contribuciones
relativas de cada una de las trayectorias involucradas. También puede ser
Gtil como modelo para evaluar el efecto de los cambios que se realicen en
un proceso.

1.1 Identificaci6n y Seleccidn del evento tope

La seleccién del evento tope, se hace como resultado de un estudio pre-
vio-de riesgos potenciales del proceso (por ejemplo, Hazop, What if?,
etc) ya que estos andlisis nos ayudardn a detectar riesgos,

1.2 Propiedades 16gicas del Arbol de Fallas

"E1 Arbol de Fallas es una representaci6én grdfica de l1a 16gica que des-
cribe ;a informaci6n real del proceso {en este caso la propagaci6n de
fallas). . . -

Los bloques de construccidn bdsicos del Arbol de Fallas consisten en
interconexiones 16gicas de la secuencia de eventos, conocidos como
puertos 16gicos; estos puertos l6gicos, definen las condiciones de
entrada que se deben tener, para gque se propague una secuencia de fa-
11a por el &rbol, hasta el evento tope en el nodo superior. Existen

dos puertos 16gicos bdsicos, aunque bajo ciertas circunstancias se pue-
den definir algunos mds. Los puertos bdsicos son el "y" y el "o". Cuando
se tiene un puerto “"y" significa que se tendrd la salida (D), solamen-
te si se presentan simultdneamente todos los eventos o condiciones de

1



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

“‘una condicidon de salida {D), si al menos una de las condiciones

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

Téblgs,de verdad de los puertos 1égicos "y" y “o".

D .

A11110000

ﬂh 811001100

C10101010

A B C D100000O00O
} .

, A11110000

‘h B11001100

C10101010

AB C D11111110

1.3 Construccion del Arbol de Fallas

$*575 -

La construccidn de Arboles de Fallas, pueden ser una tarea muy laboric
y compleja, g.e consume mucho tiempo, sobre todo cuando se tienen pro-
cesos muy grandes y complejos, pero aln en sistemas que parecen simple
los arboles que representan dicho sistema, pueden no serlo tanto y pue
den 1legar a estar formados por muchos niveles y dar lugar a cientos ¢
eventos primarios; esto dependiendo de la calidad de los dator Fall
disponibles o del grado de profundidad que el usuario requier. por
esto que se han hecho esfuerzos por parte de investigadores para conta
con métodos computarizados, los cuales cuentan con bases de datos para
hacer este trabajo, pero estos paquetes computarizados tienen alto cos

Si se requiere un andlisis de este tipo y no se cuenta con un paquete
de computadora, se puede reaiizar manualmente y existe la posibilidad
de simplificar un Arbol de Fallas, convirtiendoc éste en sub-arboles,
los cuales pueden tener como nodo tope alguna de 1as variables de pro-
ceso (temperatura, presion, concentracién, etc.), las cuales conduci-.
ran al evento tope. ‘
1.3.1 Construccion de cortes
Cuando se tienen Arboles de Fallas complejos, en ocasiones
es dificil sequir las ramificaciones. por inspeccién visual,
una manera de simplificar el arbol, es convertirio a la
forma de cortes minimos, esto consiste en convertir el ar-
bol a drboles de dos niveles, formados por un puerto "o"
alimentado por una serie de puertos “y".

Una vez que se han determinado grupos de eventos primarios,
que pueden dar como resultado el evento tope, éstos se pue-
den reducir a grupos de eventos que son suficientes para
causar -el evento tope, una vez que se ha hecho esto la
probabilidad del evento tope sera la suma de la pro’ “"i-
dad de los cortes.



1.3.2

Al realizar un anflisis de riesgos por medio de Arbol
de Fallas se hacen algunas suposiciones, las cuales se
resumen a continuacién:

~1)  La representacibén por -medio de un conjunto de cortes

mfnimos (obtenidos mediante Algebra Booleana) des-. .
cribe adecuadamente el sistema.

2) Los eventos primarios contenidos en los cortes son
estadfsticamente independientes.

3) El sistema pasa de un estado de operacifn normal, a un
.estado de fallo instantdneamente,

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

5) Lla vida dtil del equipo no se incrementd por medio de
una reparacidn.

Eliminacién de causas de falla comunes

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

la préctica no siempre se tiene este caso, Por ejenplo:
para un evento de “pérdida de flujo" se puede tener un
puerto "y" que diga: "paro de la bomba que se encuentra

en uso" y "fallo en el arranque de la bomba que se encuen-
tra en "stand-by" y se requiere de ambos para que no exista
flujo; sin embargo, si ambas bombas tienen el mismo sumi-
nistro eléctrico, la sola pérdida del suministro es sufi-
ciente para que se presente el evento final.

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

‘1.4 Estimaci6n de probabilidades

S*5088

la probabilidad de los siguientes eventos a través de los puertos "y
.y Ilo".

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

Se han desarrollado recientemente técnicas matemdticas muy sofistica-
das para estirar probabilidades; pero los datos disponibles en las
plantas de proceso, no justifican su uso y por esta razén se utilizan

conceptos de prcbabilidad simples.

Partiendo de la probabilidad de eventos primarios, se puede calcular



:1.4.1 C&lculo de probabilidad a través de los puertos 16gicos

- Dados dos eventos X e Y con probabilidad P(X) y P(Y) res-
. pectivamente, que conducen a un evento Z con probab111dad
P(z) se tiene que:

Para un puerto "y*
P(z)= P(X} P(Y)
y para un puerto "o"
P(z)= P(X) + P(Y) - P(X) P(Y)
1.4.2 Datos de falla de. equipos

Antes de empezar la etapa de cuantificacidn, se debe con-
tar con una base de datos adecuada para el sistema en par-
ticular, el lugar mds obvio para obtener los datos es la
planta ya que la frecuencia de fallos de muchos equipos se
puede obtener de los registros de manterimiento o con el en-
cargado de esta drea, © los supervisores operativos; pero

= a menudo Tos registros de mantenimiento son pobres 0 si se

. trata de una planta nueva no existirdn, si existe una planta

- similar en operaci6én los registros de ésta se pueden usar
cono fuente de datos, pero se debe tener cuidado al utilizar -
estos datos ya gque afin siendo plantas iguales y equipos a-
les, su probabilidad de fallo estd determinada por el t
mantenimiente, condiciones climdticas, etc.

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

1.4.3 Probabilidades a partir de tasa de falla

Es importante notar que algunos datos se obtienen en forma
de probabilidades mientras gque otros en forma de razdn de
fallo. Por ejemplo: 1a probabilidad de que un operador falle
al realizar una operacidn puede ser 0.01; mientras que el
fndice de falla de una vdlvula dg relevo (vélvula blogqueada)
estard dado como 0.5 veces en 10" horas de operacifn. Para
convertir esta raz6n de fallo a una probabilidad se hacen
las sicuientes suposiciones:

1. La tasa de fallo es constante.

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

3. gt asume que si se detecta que el equipo ha f . Js
éste serd reparado y puesto en sus condiciones de
.operacién originales.

4
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Bajo estas circunstancias si el intervalo de tiempo entre
pruebas es T, el tiempo promedio que el equipo estard fue-
ra de operacibn es ‘T/2 mds el tiempo requerido para la re-
paracién (¢).

"‘As{ el tiempo global gque el sistema no estard disponible se-
rdx (Tt = T/2 + t); y_ la probabilidad que dicho sistema no
se encuentre- en disposicidn de actuar se puéde-calcular por
una expresifén que se reduce a:

: ' P= At ' . \

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

Esta expresién es vdlida si P es mucho menor que 0.1, lo

cual es generalmente el caso. E1 valor P obtenido se conoce
como fraccibn de tiempo fuera de operacién (fractional down
time o fractional dead time) y se entiende como la probabi-
lidad de ‘que el equipo o sistema no opere cuando se requiere.

Por ejemplo, si se tigne una vdlvula de relevo con razén de
fallo A= 0.5 'en 10g horas -3 :

- A= 0.5 en 10 horas = &4 x 10 ~ veces/afio (8000 hr. de
operacidn/afio) }

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

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

P=%T= 4 x 1073 veces/afio x 0.5 afios = 2 x.10-3

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

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

2) Si se tiene un puerto "o" y los eventos de entrada es-
tdn expresados en probabilidades y frecuencias serd ne-
cesario gue todos aquéllos expresados como frecuencia
sean expresados como probabilidad.

1.4.4. Fallo humano

Cuando se requiere, ‘que en una secuencia de operaciones una
persona realice alguna de ellas; por ejemplo: que al oir una
alarma cierre una determinada vdlvula, no se puede decir que
“el operador siempre lo hard" o que “nunca 1o har§", en estas
Circunstancias es necesario preguntarse {Con qué frecuencia

5
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el operador cerrard la vilvula correcta en el tiempo reque-
rido? La respuesta a esta pregunta dependerd de muchos -

tores, pero principalmente del grado de tensi6n y de ¢ c-
- c16n)(supon1endo que sabe,- puede y quiere rea11zar la opera-
- ¢ibn).

. Para realizar un juicio, a continuacién se presentan algunas
sugerencias:

Tasa = 1 en 1 {(i.e. una falla por demanda): esto se tiene cuan
do se requ1ere una accién rdpida y compleja para evitar un in-
cidente serio.

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

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

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

< / Cuando se lleva & cabo una rutina familiar, como el arranque
de un reactor “batch" la tasa de fallo tfpica serd de 1 en
1000 por cada operacién (ej. "cierre vilvula").

Por Gltimo recuerde que no todas las operaciones puede! e
cribirse. En algunas ocasiones el operador tendrd que ac.
dirse por una accifn, dependiendo de las sefales que percibe,
y puede que la decisibn no sea adecuada, particularmente si
la Igctura de los instrumentos no es correcta (error sistemd-
tico).

1.5 Evaluacibn del Arbol de Fallas

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

E1 efecto de cambios en el diseho, tales como cambios de instrumenta-
cién, se puede evaluar, para determinar el efecto global de dichos cam-
bios; de esta manera e] disefio puede modificarse para obtener una. menor
probabilidad de falla.

1.6 Cudndo usar Arbol de Fallas

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

 $*6686



una estrateg1a 6ptima de mantenimiento. Tal vez resulte sorprendente
que el uso de esta herramienta no se haya generalizado, pero existen

a1gunas ‘razones para el]o

1) £ Arbo] de Fallas es d1ffc11 de construxr para 51stemas gran-
- des y complejos. L

2) Llos resultados que se obtengan serdn tan buenos, como l0s datos
con que se cuente,

3) "Es un an§lisis dual. No toma en cuenta fallos parciales.

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

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

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

- 7) Se requiere una revisién detallada de las instrucciones de opera-
cién y de los procedimientos de mantenimiento.

8) Consume mucho tiempo y es diffcil de actualizar.

9) Para sistemas grandes y complejos puede requerirse de algin mé-
todo computacional y éstos son muy caros.

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

11) El personal gque lo aplique requiere de una capacitacién formal.

1.7 Ejemplo

Se instala un tanque entre dos unidades de operacién, la alimentacidn,
(proveniente de la unidad corriente arriba) entra al tanque y es bom-
beada a través de una vdlvula de control actuada por la unidad “co-
rriente abajo". Se ha instalado una alarma de paro en el motor de la
bomba y un switch de alto nivel con alarma 10ca11zado por abajo del
nivel de derrame del tanque, .

E1 proceso es contfnuo y se ilustra en la Fig. 1; se requiere la fre-
cuencia con que derramarg el tanque, y éste serd el evento tope.

El drbol de fallas que muestra algunos de los eventos que pueden dar
como resultado el derramne del tanque se muestra en la figura. 2, nbtese
que 6ste es un ejemplo sencillo, para mayor claridad y en el que no
todos 105 eventos primarios han sido evaluados (se puede construir
otra trayectoria para “alto fiujo de alimentacién" por ejemplo).



SECUENCIA DE EVENTOS EN UN ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS

Definir Sistema

v

Seleccionar el
Evento Tope

T

Construccibn de
Arbol de Fallas

Obtener Datos de
Probabilidad o Fre-
cuencia de Fallo

Alterar Arbol de
Fallas

$*576

Evaluar Arbol
de Fallas

v

Obtener Probabi-
1idad de Qcurren-
cia Evento Tope

v

J N

Detectar Riesgos
no Controlados
Adecuadamente

Proponer Accifn
Correctiva

v

Implementar Accibn
Correctiva o Acep-
tar Sistema




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

= . L ]

DIAGRAMA DE PROCESO E IN.STRUHENTACION

Fig. 1
ALIMENTACEON .E
C o 1
J
(1 —@ -

BOMBA
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___SIMBOLOS DE EVENTOS Y LOGICA DEL ARBOL DE FALLAS

v

SIMBOLOS LOGIZOS

SIMBOLOS Dz EVENTOS

N

Puerto "And"

Existe salida solo si
_ existen todas las en-

tradas

Rectangulo:

"Evento de falla-usual-

mente resultante de e-
ventos de fallas bdsic:

oy

Puerto "Or"
Existe salida si existe
alguna de las entradas

Circulo:
Falla primaria

E

FALLA™
DE SALIDA

Puerto de In-

CONDICIONES
DE ENTRADA

hibicidn salida
es igual a la
entrada si se
satisface la con
dicidn de entra-
da.

FALLA
DE ENTRADA

Diamante:

Evento de falla no desa
rrolla hasta sus causas

Circulo dentro de Diamant.

Evento de fall "arre
1lado en otro a. . de
falla y aqui incluido ¢
mo si fuese primario

FALLA
DE SALIDA

Puerto de retraso

C

Existe salida des-
o pur~ de transcurri

dc =1 tiempo de re
traso

Diamante dentro de Diaman’

Evento de falla que re-
quiere desarrollarse er
1o futuro con el fin de
completar el &rbol.

Casa:

Evento que se espera n¢
malmente que ocurra.

Triangulo:
Transferir hacia dentre¢

Ie)
<>
SO=
<
ol
Ay

Transferir hac’- - “uer:
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Fig..2 _EJEMPLb DE ARBOL DE FALLAS

DEL

PF=0.83

DE LA BOME-

_ DERRAME -
DEL TANQUE
H=  0.0161/Afp -6 una vez
cada 62 afios
AND
0.358/af0 PF = 0.045
\ 2 [ 2
Incremento en No se toma
el nivel del accién correc
tanque tiva
PF= 0.025
e FALLA DEL
0.02/ | 0.08/
aio afo OPERADOR
FALLA DE

MOTOR

PF= 0.04
FALLA DE
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DE CONTROL
NO SE TOMA
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FALLA DE
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RECONOCIMIENTO DE

- S LA VULNERABILIDAD
- ' DE LA-INSTALACION -

- . CARACTERISTICAS DE LOS - MATERIALES {MATERIAS PRIMAS, PRODUCTOS

SUBPRODUCTOS). -

* - Inflamabilidad (Flash Point, Rango de Explosividad, etc.).

* Toxicidad ({TLV, IDLH, etc.).

* Reactividad (Temperatura de Descomposicion, lncompat[bﬂldad etc.).
* Punto de Ebullicién.

* Presién de Vapor, Punto de Fusion, Capacidad Calorifica, etc.

; TECNOLOGIA UTILIZADA

=

v Cinética de 1a Reaccidn.

* = Subproductos.

* Condiciones del Proceso {Temperatura, Presion, etc.).

* Sistemas de Control del Proceso (Instrumentacion, Accesorios, etc.).
* Diagramas de Flujo.

* Balance de Materia y Energia, etc.

- UBICACION, SITUACION GEOGRAFICA DE LA LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONES

. Distribucion de las instalaciones,
* Instalaciones industriales vecinas.
* Asentamientos humanos.

* Areas ecologicas.

* Servicios puabhcoes (luz, agua, drenajes, etc.).

- RECURSOS HUMANOS.

* Poblacion laboral.

Nivel técnico de operadores.
Mivel cultural de los operadores.
* Salug ge los operadores.

* Etc.



n
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EVALUACION Y
SELECCION DE LA
‘METODOLOGIA DE
ANALISIS

. Métodos basados en la experiencia:

0

investigacién de accidentes/incidentes. Identificacién de las causas basicas (origer
factores personales y factores de trabajo) e inmediatas (sintomas: actos
condiciones subestandares) de eventos acurridos que hayan generado pérsidas o nc
Y establecimiento de las medidas de control para evitar su reicidencia,

Publicaciones de seguridad. Evaluacién de las acciones tomadas en eventos ¢
instataciones similares, ocurridas en el pasado y su adaptacién a nuestra planta par:
evitar su reincidencia.

Listas de verificacion. lde:nrificacién de desviaciones del "es contra el debiera”
empleando codigos y estdndares normaimente aceptados.

Qué pasa si....? Identificacion de eventos de riesgo, sus causas y consecuencias \
establecimiento de las medidas de control, mediante la aplicacion sistemat -tap:
por etapa del procesc, de la palabra ; Queé pasa si....? por un _,uipc
multidisciplinario.

Métodos creativos,

Tormenta de ideas. Aplicacion de la técnica de dindmica de grupos a fin de identificar
el mayor numero posible de alternativas para que se genere un riesgo particular.

Hazop. Idenuficacidon de eventos de riesgo, sus causas, consecuencias y medidas de
control; mediante la aplicacidn sistematica de palabras clave, iinea por linea, equipo,
por equipo, por un grupo multdisciplinario.

Métodos anal:--zos

Arbpl oe fallas. tMetodologia deductiva, que- parte de lo general a lo particular,
ident:ficanco la combpinacion logica de fallas que pueden dar iugar a8 un evento de
riesgo.

Arbol de eventos. Método inductivo, que parte de lo particular a lo general,
identifican.co la combinacién logica de fallas consecuentes, iniciando er “ntos

-primanos nasta identficar el evento de maximo riesgo.

'

<



1)

n

1)

V)

V)

Vi)

EJERCICIO DE.
ANALISIS DE RIESGOS

_ Definicién de ios objetivos y alcance. .

-~ losobjetivos generales son normalmente establecidos por la persona responsable de
proyecto o de |la planta (Gerente de Proyectos, ingeniero de proyectos, Gerente dt
plantal.

Seleccion del grupo de trabajo.

- Dependiendo de la metodologia, este puede variar en numero y caracteristicas, perc
« bésicamente estara integrado por personal técnico y de soporte.

Preparacion previa.

r

- Este concepto se refiere a contar con la informacidn basica previa {descripcic}n del
proceso, diagrarmas de tngenieria, etc.} y la coordinacion de las sesiones de trabajos.

Ejecucian del analisis.

- Es la aplicacidn de la metodologia seleccionada.

Seguimiento.

i
- Es la veridficacion de que el proceso de anadlisis esta siendo aplicado en las fases
previsias.

Registro de resuitados.

- Consiste basicamente en la edicién de la informacion producto del analisis.



EVALUACION DE LAS

-  CONSECUENCIAS

Aplicacion de metodologias cuantitativas para determinar el impacto ai personal, instalacione
comunidad y medio ambiente, por el desencadenamiento de! riesgo identificado.

1)

1)

)

v)

Arbol de fallas y eventos.

Indices Dow y Mond.

Evaluaciones de magnitud de eventos por fuego, explosiéon y toxicidad, considerand
penalizaciones o puntos a favor por el grado de tecnologia del proceso, instalaciones
administracion de la empresa.

Método TNT.

" Determinacion del grado de destruccion, por ondas de presion generadas por explosiones

tomando como referencia el TNT, N

Dispersion.

" Aplicacion de metodologias numeéricas (simulaciones) para' determinar el impacto pc

incendios, explosiones y fugas.

A



_ DECISION SOBRE
- . _.MEDIDAS -

PREVENTIVAS/
CORRECTIVAS -

‘

Tratamiento administrativo y técnico a los riesgos identificados.

i

1!

V)

Eliminacién.

- Esta debe ser considerada como la primera opcion y normalmente implicara l:
sustitucion o modificacion de la tecnologia.

Reduccion.

- Si los riesgos no pueden ser eliminados, por ser técnicamente incosteable,. le
reduccion de los mismoes sera la siguiente opcién a través de ia aplicacion de
estandares, codigos o medidas creativas propuestas por grupos rnultld:smphnarros
altamente calificados.

Transferencia.

- Aun cuando los riesgos hayan sido reducidos, algunos sera necesario transferir. Esto
se logra a través de companias de seguros, Io que permite "financiar" las probabies
perdidas.

Aceptacion.

- Si un rniesgo "no es posibie” eltminar, reducir o transferir, la dltima opcidn serd su
aceptacion, la cual debe quedar perfectamente documentada y siempre y cuando
exista un verdadero "compromiso” de Su aceptacion por parte de la alta gerencia.



EJECUCION DE LOS
. PLANES DE ACCION

Programas

El aspecto mas importante en el andlisis de riesgos es poner en practica las accione
que eliminen o reduzcan los eventos detectados y algunas de eillas implicara
modificacién aprocedimientos de operacion, programas de mantenimiento preventivc
_ etc., las cuales no involucran inversiones de capltal y normaimente se manejarai

como gastos de operacion.

Proyectos de inversion

Algunas acciones representaran cambiosimportantes enlatecnologia, modificacione:
mayores a las instalaciones,.etc., que requeriran de inversiones que deben se
administradas a través de un proyecto.

Proyectos de desarrollo tecnolagico

Cuando por razones de sus resgos, es necesario sustituir una tecnologra, un:
alternativa para la ejecucién y financiamiento es a través de un PDT, -



™

REEVALUACION. DEL
NIVEL DE RIESGO

..OBTENIDO _ -

Para que el trabajo realizado en analisis de riesgos no pierda sus logros, siempre se:
necesario mantener el nivel de riesgo alcanzado (positivamente”: el nivel ¢
seguridad}, lo cual requerird la actualizacion continua de la informacion resuitant
mediante la consideracién de cualquier modificacién o adicion a las instalaciones

tecnologia.

La industria Quimica es una rama caracterizada por su continua evolucién, lo cu:
puede en un momento dado afectar el nivel de seguridad en forma positiva o negativ
y debemos contar con sistemas de monitoreo sensibles a los cambios.



REEVALUACION DEL
NIVEL DE RIESGO

~-OBTENIDO - -

Para que el trabajo realizado en analisis de riesgos no pierda sus logros, siempre se
necesario mantener el nivel de riesgo alcanzado (positivamente™: el nivel |
seguridad), lo cual requerird la actualizacidn continua de la informacién resultan
mediante la consideracion de cualquier modificacidn o adicion a las instalaciones

tecnologia.

La industria Quimica es una rama caracterizada por su continua evolucién, lo cu
puede en un momento dado afectar el nivel de seguridad en forma positiva 0 negati
y debemos contar con sistemas de monitoreo sensibles a los cambios.



" ESQUEMA GENERAL DE ANALLIS DE RESGOS

~A) IDENTIFICACION -

B) EVALUACION DE

CARACTERIZACION . .
Y PRIORIZACION CONSECUENCIAS
DE EVENTOS .
&
C) ESTABLECIMIENTO D) ANALISIS DE

| DE MEDIDAS DE ' RESULTADOS Y

. PREVENCION Y * | MANEJO DEL

l| CONTROL EVENTO
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" Donde cada etapa queda definida como:

A} ldentificacion de eventos
_-— Este rubro se analiza mediante un equipo multidisciplinario de profesionista que particip:
en la operacion de la planta (procesos, seguridad, proyectos, operacion), anahzando Ia infarmacic

- siguiente: -

- Descripcion del proceso.
- Diagramas de flujo del proceso.
- Diagramas de tuberia e mstrumentac:on del proceso
- Plano de localizacién generai (Layout)
- ' - Diagramas de! equipo del proceso.
' - 7 Integridad fisica de las instalaciones.
- Volumenes de materiales peligrosos.
- Procedimientos de operacion, seguridad y mantemmlento.

- Accidentabilidad de fa planta.

Con el objetivo de identificar los posibles puntos de falla que puedan generar eventc
peligrosos {casos creibles hipotéticos), mediante alguna metodologia conocida. ejem:

- « ¢Qué pasa si...? B}

Listas de verificacion.

-~ HAZOP { Riesgos en la operacién) i
- Modos de falla y efecto,

- Arboi de eventos y fallas.

Caracterizaciéon de eventos.

Las actividades de este rubro se centran en la generacidn y/o recopilacion de la informacior
necesaria que permita esablecer el tipo de evento (fuga, derrame y/o ambas) asi como sut
caracateristicas de acuerdo a las condiciones del proceso (P, T, V. G, etc.), considerandose com:
referencia los siguientes escenarios:

1 Emisiones de materiales téxicos que puedan alcanzar concentraciones a nivel de pisc
superiores al valor del "IDLH" respectivo.
2) Incendios con un nivel de radiacidn superiores a 5 KW/m?, por varios segundos.
. 3) Explosiones de gases o vapores que generen ondas de presién superiores a 0.5 ps
(3 Kpal. .

Priarizaciéon de 2ventos.

’

Este rubre es virtualmente selectivo de los eventos a analizarse mediante un modelo de
dispersion, esta acuvidad se efectua 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 emisién, tiempo de control, et

J0



C) Impacto. Muertes, afectacién a la comunidad, contaminacion, destruccién de
planta, lesiones, pérdida de producto o dafios menores a las instalaciones

La priorizacidn de los eventos se distingue por las calificaciones:

= Muy peligroso. . o _

1 ]
2=- Peligroso. , ST s
3= Moderado.

B) Evaluacién de las consecuencias.

La siguiente etapa del esquema empleado es !a evaluacion-de consecuencias, la cual tier
como objetivo determinar el impacto o afectacion potencial subsecuente a la ocurrencia del event
La simulacion se efectua mediante algunos programas tales como:

ISCSTZ2 Industrial Source Short Model {modelo Gaussiano)
Whazan DNV Technica Ltd. Software products.
C) Medidas de prevencidn y control.

E3

En esat etapa se sugieren las medidas de mitigacion a tomarse para la eliminacion
reduccion del riege identificado, considerandose para ello las dos vias de control:

- Administracién.
- inversion.

Las medidas administrativa son aquella que via la elaboracién de politicas,.procedimientos
planes de emergencia, capacitacion, etc., pueden reducir la probabilidad e nripacto del evento.

Las medidas de inversién san aquellas que involucran un cambio, substitucién, adaptacior
adquisicion o diseno de equipo de proceso y contral. :

D} Analisis de resultados

Finalmente en esta etapa se analizaran los resuitados obtenido fundamentatemnte de lo
paquetes de dispersién, correlacionando los diferentes eventos con su respectiva drea d:
afectacion, con las medidas que eviten_o reduzcan la mayor afectacion al personal, comunidad
medio ambiente e instalaciones. v

Vi



RESPONSABILIDAD INTEGRAL
CODIGO DE SEGURIDAD DE LOS PROCESOS

' PROPOSITO o : o o

Las practicas administrativas de seguridad de los procesos tienen como propdsito disen.
y operar los procesos asi como transferir 0 comprar tecnologia de manera segura, a fin de preserv:
la integridad fisica y salud del personal, proteger a la comunidad 'y medio ambiente, minimizar
dafios ‘a las instalaciones y mantener la continuidad del procese productive, a través de preven
riesgos de incendio, explosiones, fugas y derrames en los procesos, manejo y almacenamiento ¢

productos quimicos.

La instrumentacion de este cddigo permite desarrollar y eatablecer sistemas efectivos d
prevencién y.control de riesgos, programas de preaparacion y respuesta a emergencias derivada
‘de la operaciones de proceso y se complementa con los programas de seguridad, salud ocupacion:
y proteccion ambiental de cada unidad productiva. Ademas proporciona loe elementos necesario:
para negociar la compra-venta de tecnologia responsablemente.

ALCANCE =

El Cédigo de Seguridad de los procesos contiene las practicas administrativas con las qu-
deben operar las compafias afiliadas a la Asociacion fiacional de ia Industna Quir . Est:
integrado por cinco elementos : liderazgo gerencial, tecnologia, instalaciones, personal y ¢ cidr
y transferencia de tecnologia, donde cada uno de ellos describe actividades y entogue:
gncaminados a prevenir los riesgos enlos procesos, desde su adquisicidén o transferencia, disedo
construccion,-operacion y mantenimiento; ast como el nivel de entrenamiento del personal.

RELACION CON OTROS CODIGOS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL
Este cddigo esta relacionado con los siguientes codigos de responsabilidad integral.

- Sequridad y salud en el trabajo.
- Proteccion a la comunidad.
- Investigacidn y desarrollo.
- Segguridad de producto.
. Prevencion y control de la contaminacion ambiental.

RELACION CON LOS PRINCIPIOS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL

- Reconocer y responder alas inquietudes de ta comunidad acerca de la responsabilidac
de nuestros productos y oepraciones,

- Desarrollar y producir productos quimicos que puedan ser fabricados, transportados
usados y desechados bajo esquemas efectivos de seguridad.

- Converur a ia salud, seguridad y medio ambiente en consideraciones prioritarias de
todos nuestros proyectos y procesos nuevos y existentes. '

e



Instalaciones.. . . L. . . e e

11.

12.

13.

14.

15.

16.

h

¥ otras condiciones externas. o

Localizacién. Considerar y mitigar fos efectos de los riesgos potenciales que pud
haber_hacia Ila comunidad, e! personal y el medio ambiente por las expansuone
modificaciones en los procesos existentes y planta nuevas. o
Normas y estandares. Disenar, construir, arrancar, operar y dar mantenimiento a
mstalacuones utilizando buenas précncas de ingenieria y de seguridad consisten
" con estandares, normas y regulaciones vigentes.

Auditorias de seguridad de proyectos. Realizar auditorias de seguridad a.todas
instalaciones y equipos nuevos y/o modificados durante la etapa de disefo, ante
durante el arranque. :

-Mantenimiento. Desarroliar y mantener programas documentados de mantenimien

inspeccion y pruebas que aseguren la integridad de las instalaciones y equipo

proceso.

Sistemas preventivos. Garantizar niveles adecuados de proteccidn en las areas

tecnologia, instalaciones y personal para prevenir el escalam:ento de una faila senci
a un evento catastrofico.

Manejo de emergencias. Establecer medidas de control de los procesos y equipos
caso de que se presente una emergencia ocasionada por. desviaciones de |
parametros de los procesos, interrupcion de los servicios, asi como eventos natural

—

Personal.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Perfil. Identificar las habilidades y conocimientos necesarios que requiere el person’
para realizar trabajos relacionados con la operacion del proceso.

Procedimientos. Establecer los procedimientos y practicas de trabajo necesarios pa
operar y realizar actividades de reparacion y mantenimiento en forma segura.
Capacitacion. Entrenar 2 todos los empleados en el conocimiento del proceso y lc
materiales gue en &l se manejan, de tal manera que puedan realizar su trabajo cc
seguridad.

Destreza. Evaluar y mantener un registro de ias habilidades de cada empleado ante
de asignarsele un trabajo, cubriendo las necesidades de re-entrenamiento necesaria:
Educacion a la salud. Establecer programas para asegurar gue todos ios empieado:
partrcuiarmente aquellos que realizan trabajos criticos, no se involucren cc

' sustancias que alteren su comportamiento, como el alcohol y las drogas.

Contratistas. Asegurar que {os contratistas tengan programas de seguridad para su
empleados, consistentes con las politicas de la empresa.

Adquisicién y transferencia de tecnologia.

23.

24.

Princimos éucos. Comprar o vender tecnologias que involucren instalacione
riesgosas, exclusivamente en los casos en los cuales se tenga la seguridad de que ¢
licenciador o adquinente cuenta con los recurses naturales, econdmicos, tECNICOS
reguiatonios, infraestructura y servicios, para operar en forma segura 1a tecnologiz
Co-responsabilidad. Establecer a través de un contrato las obiigaciones, tanto de
licenciador como del adguiriente de la tecnologia, relacionadas con la operacios
segura del proceso.

/3



25.

26.

th

Responsabilidades del licenciador. Brindar al adquiriente toda ia informac
relacionada con los riesgos del proceso y materiales y la forma de con ‘los,
manera que se garantice su operacién.

~ Responsabilidad del adquiriente. Cumplir con las condiciones de seguridad

operacion establecidas por quien transfiere 1a tecnologia, de manera que se garant
la sequridad del personal, comunidad, ambiente e instalaciones. Todo cambic
-modificacién mayor sérd motivo de consulta y aprobacién del licenciador de
tecnologia. '

7



ADMINISTRACION DEL RIESGO

- Esta etapa del proceso operativo comprende el establecimiento de las medidas necesari
para satisfacer a nuestros clientes, atendiendo a un enfoque de prevencion .y minimizacion ¢
riesgo antes que su transferencia y control; es decir, el orden de las medidas indicadas en la figL
.no. 2.8. Establece una escala de preferencias y a la vez un menu de opciones que pued:
combinarse para la administracién de los riesgos totales de una planta dada.

Una vez ge se hayan evaluado los riesgos de cualquiera de las etapas del ciclo de vida o«
todo el ciclo en si, es muy conveniente establecer las areas o procesos implicados es esa etapa qu
requieren de una administracion de riesgos de control ambiental, seguridad e higiene; es decir, :
requiere definir dreas prioritarias de riesgo de control ambiental, seguridad e higiene. Esto impiic
contar con técnicas y procesos de desicion sobre este topico, las cuales pueden considerar tan
aspectos de urgencia como de la propia magnitud del riesgo; por ejemplo paralaj ]erarqwzacron c
los riesgos involucrados en un proyecto productivo, se emplean las siguientes categorias:

1. Prioridad uno: riesgos con afectaciones a la vida y la salud o que originen ciausur:
por parte de autoridades.

2. . Prioridad dos: riesgos que puedan afectar el medio ambiente 0 que.causen danc
materiales mayores ocasionando paro de produccién o lesiones con incapacida
temporal no permanente. . -

3. Prioridad tres: riesgos que puedan generar lesiones leves al personal y/o dafo
menores 3 las instalacicnes.

El mecanismo de toma de desiciones alrededor de la administracion de riesgos deb.
establecer [os elementos basicos necesarios {quien, cuando, como, donde} para establecer la
medidas de administracion; dentro de estos elementos, uno fundamental es o son los criterios d
aceptabiiidad del riesgo que son los valores de referencia que deben cumplir, satisfacer o inclus:
exceder (en términos de calidad) la magnitud del riesgo respecto a los requerimientos de nuestro:
clientes (externos e internos).

PREMISAS:

A) En la estrategia de manejo deben considerarse primordiaimente los enfoques de
prevencién y mimimizacién del nesgo en su origen (eliminacién y reduccién) antes que st
transferencia o control, entendido este como i3 s:mpte adicion-de equipos o sistemas { po:
jemplo: tratamiento de emisiones.).

B) Debera es:..nlecerse el esquema de manejo para todo riesgo que con alta probabilidad de
ocurrencka ocasione las siguienties consecuencias:

.- Afectaciones a la vida y la salud:

+ Defunciones

+ incapacidad parcial permanente

+ Cualquier afectacion a la comunidad.
+

Enfermedades profesionales.

b
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- Deterioro del ambiente.

- . Suspension de operaciones por acciones de las autoridades.

- Un aspecto primordial en la administracion del riesgo es el establecimiento de mecanism
de seguimiento y alerta que permitan asegurar que los riesgos de las areas prioritarias estan sisnc
administrados conforme a especificaciones previamente establecidas y de acuerdo alas capacidad:

_requeridas y, en todo caso, identificar las causas de descontrol {(quien, como cuando donde).

En caso de descontrol en la administracidn de riesgos, deberd especificarse el tipo ¢
medidas correctivas a aplicar y la manera de verificar el efecto de dichas medidas. Al igual que Iz
medidas primarias de administracion (eliminacion, reduccién, contro!l o transferencia), la definici¢
de los sistemas de respuesta a emergencias deben comprender un analisis sistematizado (quier
como cuando donde)} de la situacion..

Los sistemas de respuesta a emergencias en las diferentes etapas del ciclo de vida de lo
productos de una organizacion deberan contener los elementos necesarios, tener la capacidad
rapidez de respuesta adecuados a los riesgos que se trate a fin de no causar afectacione
indeseables a nuestros clientes. ' :
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IDENTIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE LA INSTALACION.

—— Los criterios fundamentales para déterminar el grado de Peligrosidaa o Vuinerabilidad
de las dreas de proceso de una plania o propiamente de la planta misma son: -

I ) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.
il ) TECNOLOGIA UTILIZADA. - B i
m i UBICACION Y DISTRIBUCION DE LA INSTALACION.

IV ) RECURS0S HUMANOS.

|) CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. Anélisis sobre las propiedades Fisico -Quimicas
de todos los materiales que intervienen en el metaboiismo industrial de la localidad, tales
como: Materias Primas, Productos, Subproductos, Residuos.

Los aspectos que deben ser revisados y documentados son:
1.1) Inflamabilidad.

* Liquidos Inflamables: Son aguellos que tienen una Punto de Inflamacién
{Flash Point) igual o por abajo de los 37.8°C y con-una Presion de Vapor que no
exceds las 40 Psi.

* Liquidos Combustibles: Son aguellos que tienen una Temperatura de Ignicion
{Flash Point) por arriba de los 37.8°C.

* Polvos Explosivos: Materiales orgdnicos e inorgdnicos fragmentados a tal tamano -
de micras que pueden formar mezclas explosivas con el aire.

* Punto de Inflamacién: Temperatura a la cual el material empieza a generar
vapores que en presencia de are pueden generar un incendio. (Ejempio: Gasolina
= -43°C, Keragsene = 43 - 70°(C) -

* Temperatura de Ignicién: Ternperatura a la cual una mezcla de vapores
inflamables y aire puede iniciar su combuston, indepéndientemente de la

temperatura de los vapores o del aire. (Ejemplo Gasolina = 2B0°C, Kerosene =
210°QC)

* Limites de Inflamabilidad: Concentracién necesaria de los vapores o gases
inflamabies en presencia de aire u oxigeno para iniciar y mantener la combustién.
Existen dos niveles de inflamabilidad: Limite Inferior y Limite Superior, por abajo del
limite inferior la mezcla serd pobre y no arderd y por arriba del limite superior la
mezcia serd muy rica y tampoco arderd. (Ejemplo: Gasolina = 1.4 - 7.6 % Vol.,
Kerosene 0.7 - 5% Vol.
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A estos limites también se les conoce como Limites de Explosividad”.
Temperatura de Autoignicion: Es la temperatura a la cual Ja mezcla de vapores
con aire, se incendian espontdneamente sin necesidad de una fuente de ignicion,

1.2) Clasificacién de Areas.

Clasificacion de areas: Esta clasificacidn se efectua de acuerdo a la NATIONAL
FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA), de la siguiente forma:

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

- RIESGO ORDINARIO.

* GRUPO 1: Areas o localidades donde la combustibilidad es baja y la
cantidad de combustibles es moderada. Los niveles de almacenamiento de estos
materiales no exceden alturas de 2.4 m. El desprendlmlento de radiacion de fuegos de
estas dreas es moderada.

—~ * GRUPO 2 : [dem Grupo 1, con la diferencia de que los niveles de
almacenamiento no exceden los 3.7m,

_ * GRUPO 3 : Areas o localidades donde la cantidad de los materiales y su
combustibilidad es alta y los incendios que puedan ariginarse tienen un alto grado de
desprendimiento de radiacion.

-RIESGO EXTRA. Son las 4reas o localidades donde ia cantidad y combustibilidad de
los materiales que cantiene es muy alta, y liquides inflamables, vapores, gases, polvos
u otros materiales se hayan presentes introduciendo la probabilidad de un rapido
desarrollo de incendio con altos Indices de desprendimiento de radiacion. Las areas o
localidades con esta clasificacion de riesgos, manejan o envuelven una gran cantidad
de variables que generan la posibilidad de grandes incendios, Ciasificacion:

* GRUPO 1 : Incluye las dreas ya descritas pero con poca cantidad de
Jiguidos combustibles e inflamabies.

* GRUPO 2 : Incluye las &reas ya descritas pero con grandes cantidades de
liquidos, gases, vapores, polvos, etc., combustibles e inflamabies. Con alto e de
desprendimiento de radiacion.

1.3 ) Toxicidad. IDLH, TLV. Etc.
Incerudumbre sobre la posible emisidn de matenales (Oxicos al arﬁbiente. alcanzando

concentraciones a nivel de piso dentro y fuera de los limites de baterias de la localidad,
superiores a los valores de |IDLH respectivo de la substancia.
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.4 } Reactividad.

Materiales que ‘emiten cantidades peligrosas de energia, cuando 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 oxidacidn fuerte o Materiales reductores.

1.5} Punto de Ebullicién, Presién de Vapor, Punto de Fusién, Capacidad Calorifica, Etc.

Datos Fisico - Quimicos gue nos ayudan a determinar el grado de peligro que presentan
ios materiales dentro dei entorno del ente productivo.

!.él ‘Subproductos y Residuos.

Posible generacién de materiales no reutilizables en el proceso de la localidad, con
caracteristicaspeligrosas {CRETIB = Corrosivo, Reactive, Explosivo, Tdxico, Inflamable
y Bioldgico infeccioso.)

CoE

Il ) TECNOLOGIA UTILIZADA. Andlisis de los Procesos, Equipos, Instalaciones, Operaciones
e tnventarios, utilizados para Metabolizar los materiales y alcanzar el producto con las
especificaciones deseadas. . '

1.1 ) Cinética de la Reaccion. Comportamiento de una reactada en funcién de
variables tales como: Presién, Temperatura, Tiempo, Flyjo, Etc., asl como la Velocidad
de Reaccion controlada con Catalizadores e Inhibidores. Analisis del ipo de Reaccién
Quimica: Endotermica, Exotérmica. '

Ejemplo de Proceso:

Reaccion: Polimerizacion de Metil Metacrilato.
Tipo de Reaccién: Endotermica/Exotérmica.

Secuencia de Proceso/Reaccion:

a) Agregar al reactor el MMA, Catalizadores, Etc.
b} Calentar hasta 60°C. {reaccion endotermica).

¢) Durante el calentamiento: Agitar.
'\

d} Dejar de calentar y la reaccién pasara a exotermia, debiendo alcanzar la reactada.
una temperatura de 90°C, y una presién de -2 Kg/cm2.

¥
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e) Mantener la agitacién, agregar inhibidor y comenzar el enfriamiento hasta v
temperatura de 18°C y una presién atmosférica.

f) Abrir la valvula .cc;rrespondi.ente y descargar la Miel para distribuirla a otra parte del
proceso. o= s

_ ALIMENTACTIGN——— CALABAZO
AGITADOR
i
\
TANQUE NOCK oUT - -t - LRODUCCION

1.3 } Condiciones del Proceso. Manejo de variables de proceso tales como : Presion,
Temperatura, Gasto, Etc., con Gradientes Diferenciales Altos con referencia a las
condiciones atmasféncas.

I1.4 ) Instalaciones. Grado de revisidn de Riesgos y de cumplimiento de: Buenas
Practicas de Ingenieria ( Estdndares. Cédigos, Normas, Guias, Etc.), durante las
siguientes etapas del proyecto:

* Bases de Disefio.

* Ingenieria Basica.

* Ingenieria de Detalle.

* Etapa de Construccidn.

* Programa de Pruebas y Arrangue.
* Operacion de la Planta.



Ejemplo de aplicacién de Buenas Practicas de Ingenieria.

- BASES DE DISENO: o ~

+ Descripcién del Proceso. : .
+ Seleccidn de Materias Primas.

+ Seleccién de Tecnologla ("Receta”)

+ Diagrama Genérico de Flujo.

+ Evaluacién de Subproductos y Residuos.

+ Evaluacién de Peligros Genérica.

+ Etc. -

. - INGENIERIA BASICA.

=

Dimencionamiento de Equipos.

Balance de Materia y Energia.

Diagramas de Flujo Mas Especificos.

Establecimiento de Variables de Operacion. :
Revisién y Anélisis de Peligrosidad de Reacciones Quimicas.

Etc.

+ 4+ 4+

- INGENIERIA DE DETALLE.

+ Instrumentacién y Control del Proceso.

+ Disefio de Recipientes y de Equipos Involucrados en el Proceso y Periféricos.
+ Anélisis de Esfuerzos de Tuberias, Soporterias, Estructuras, Etc.

+ Ingenieria Civil y Arquitectura del Proyecto.

+ Disefio y Clasificacién de Instalaciones Eléctricas.

+ Analisis de riesgos para deterrninar las necesidades de establecer:

A} Sistemas de Preventores {Interlocks), para Reducir y/o Eliminar la
posibilidad de descontroles del proceso o desencadenamiento de secuencias
hacia un evento de Emergencia. (Sistemas tales como:lnterruptores de Presion,
Temperatura , Flujo, asi como Detectores de Gases, Alarmas, Etc.).

B) Sistemas de Proteccidn, para reducir la afectacion del: Personal,
instalaciones; Comunidad y Medio Ambiente, por medio de sistemas:
Contraincendio, Supresores de Explosién, Control de Derrames, Etc.

C) Administracién de Inventarios de Materiales Peligrosos. Considerando
Los requenimientos de! proceso, Suministro de Proveedores, Capacidad de la
Planta, Etc.

+ Etc.

- ETAPA DE CONSTRUCCION.

+ Cumplimiento de los Estdndares de Construccién,
+ Construir de acuerdo a Planos y Diagramas Aprobados para
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‘Construccién. :
+ Efectuar.las Auditorias de Segundad necesarias durante la Construccnén del
Proyecto. - . : -

+ Etc. o : - -

- PRUEBAS Y ARRANQUE.

+ Efectuar las Pruebas necesarias a todo el equipo para determinar su:
_Hermeticidad, Resistencia, Flujo, Operacién, Eficiencia, Etc.

+ Contar con todos los Procedimientos, Permisos y Listas de Venflcac:én para

ia Operacién y Seguridad de {a Instalaciones.

+ Capacitacién y Entrenamiento del Personal que Operara la Insta!acnon

+ Registro de Resultados de Pruebas.

+ Etc. :

- OPERACION DE LA PLANTA.

+ Contar con todo el entrenamiento e informacidn necesaria para Operar la
Planta en condiciones: Normales, Emergencia, Siniestro, Paro/Arranques
Normales y de Emergencia, Etc.

+ Reevaluar los Riesgos remanentes.

+ Etc.
|

1.5 ) Integridad fisica de la Instatacién. Programas de Mantenimiento: Predictivo, Preventive
y Correctivo, dentro de una Politica de Manutactura Sana. Administracion de Cambios que
incluya desde aspectos tales como: Substitucién de Refacciones y Equipos, hasta cambios,
mejoras y aumentos de la Produccién e Instalaciones.

I.6) Inventarios de Materiales Peligrosos. Que aparezcan.en los listados de Actividades
Altamente Peligrosas, emitidos en el Diario Oficial de |a Federacién.

I.7) Incertidumbre. Sobre la posibilidad de tenerse mas haya del limite de bateria de la
localidad, niveles de radiacién superiores a 5 kW/m2 durante varios segundos en
posibles incendios, as/ como ondas de presién coriginadas por explosiones, superiores a 0.5
Psi {(3Kpa).

i) UBICACION Y DISTRIE 'CION DE LA PLANTA.

H1.1) Localizacién de la Planta. Revisién de las caracteristicas de! Entorno de la Planta:
- Distancias entre Plantas Vecinas y evaluacién de la peligrosidad de las mismas.

- Distancias entre los limites de bateria de la planta o de las zonas potencialmente
rresqosas hasta los acentamientos mas cercano (Comunidad).
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- Distancias entre la plantay los sitios denommados Turisticos, Histéricos, Deportivos,
Etc.

-

) == . Distancia entre las &reas de riesgo de la Planta y las dreas denominadas: Reservas
- Ecolégicas, Flora y Fauna protegidas, Rios, Presas, Mares, Explotacmrr de-Terrenos,
- Etc. - '

- Servicios Publicos: Drenajes, Bomberos,. Hospitales, Policla, Sistema de Proteccién
Civil, Etc, .

--Condiciones Geograficas y. Meteorolégicas de la Localidad: Sismisidad, Vientos
Dominantes, Velocidad de Viento, Tipo de Estabilidad Atmosférica, Caracteristicas del
Terreno, Montaias, Huracanes, Ciclones, Nortes, Heladas, Etc.

111.2} Distribucién Interna de Equipos y Areas de Proceso de la Planta.

- Distancias entre areas de Almacenamiento y Areas de: Proceso, Servicios Auxlhares
Laboratorios, Areas de Carga y Descarga, Oficinas, Talleres, Etc

- Distaneias Entre Areas de Proceso y las Demds Areas de la planta.
- Distancia Entre Areas de Quemadores v las restantes Areas de la Planta.

- [dem para todas las Areas Peligrosas vy el resto de las instalaciones.

IV ) RECURSOS HUMANOS.
1V.1) Poblacion Laboral:
- Educacidn, qutura, Sexo, Allmentacién, Vicios, Nivel socioecondmico, Etc.

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

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

IV.2) Comunidad Circundante:

- Delincuencia, Vandalismo, Nivel Econémico Medio, Etc.
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- NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS

11 Se refiere:

LAl

Al cumplimiento de estdndares en su disefio original.
Si se mantiene operando para las condiciones originales de disefo.

Si se encuentra dentro del tiempo de vida 0Otil del equipo .y/o el
mantenimiento. preventivo que se le ha dado indica aun rangos de
operacién segura.

De no contar con estos pardmeros de ingenieria, se deberd sustituir el

equipo.

2) Se refiere a disparos de reaccién por las siguientes causas:

3) Se refiere: -

=

4) Se refiere; - -

5} Se refiere; -

6) Se refiere: -

7} Se refiere;

8) Se refiere:

9) Se refiere:

10} Se refiere:-

Falla en los sistemas auxiliares {vapor, enfriamiento, electricidad, etc.).
Falla en las condiciones de operacion {temperatura, presion, flujo).
Diferencias en las propiedades fisico-quimicas de los reactivos.

Error enda secuencia de alimentacién de reactivos.

Al control del proceso en forma automatica.
Indicacién y control de nivel,

Indicacién de flujo ogasto. .
Paros o control por altas presiones y temperaturas.

‘Que si se cuenta con los dispositivos de alivio de presién instalados y

disefiadosde acuerdo a estandares e identificados y mantenidos dentro de
un programa de inspeccién de equipo critico, tales como:

- Vélvulas de alivio, relevo, seguridad.

- Discos de ruptura.

Que si los sistermas mencionados en el inciso 4) desfogan las
sobrepresiones de los recipientes directamente a la atmosfera o son
colectados vy enviados a:

- Quemadores.

- Condensadores,

- Absorvedores.

- Etc.

Cue si los equipos mencionados en €l inciso 5) (quemadores, etc.) tienen
ia capacidad suficiente para procesar el maximo evento por desfogue.

Que si el contre! mencionado en el inciso 3) se efectua en forma manual.

Que si se cuenta con tangues receptores herméticos e instrumentados tales
como rock out o se descarga directamente al piso o fosa.

gue s1las condiciones de operacidn del proceso requieren el manejo de altas

presiones y lemperaturas.

que sila transferencia de MAP s se efectua a través de circuitos cerrados
de tuberia, los cuales estdn instrumentados para su control.
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE AREAS DE ALMACENAMIENTO

1) Se refiere: -

2) Se refiere: -

3) Se refiere: -

4) Se refiere: -

5) Se refiere: -

6) Se refiere: -

7) Se refiere: -

8} Se refiere: -

9) Se refiere; -

Al cumplimiento de estdndares en su disefio original.
Si se estd utilizando para las condiciones originales de disefio. ~
Si se encuentra dentro de! tiempo de vida util del equnpo ylo el

mantenimiento preventivo que se le ha,proporcnonado indica aun rangos de

USO Seguros.
De no cumplir con estos pardmetros de ingenieria, se debera sustituir el

tanque.

Tanques que manejen presién por arriba de la atmosferica, por lo tanto
existen mads probabilidades de falla 'si no existe un mantenimiento

preventivo (inspeccidn visual, verificacién de soldaduras, etc.).

Si se cuenta con los dispositivos de alivio de presién instalados y disefiados
de acuerdo aestédndares, identificados y mantenidos dentro de un programa
de mantenimiento de equipo critico (vélvulas de alivic, de relevo, de
seguridad, discos de ruptura, etc.). '

Debe existir un programa de mantenimiento preventivo en donde se este
checando el desgaste de!l material de tal forma que no se presente un
evento por rotura o falla del material. -

Que cuente con instrumentos gue indiguen los niveles manejados asi como
alarmas o interlocks, con esta instrumentacién eliminariamos eventos de
derrame por un sobrellenado.

Tanques que operan a la presién atmosférica y por esta razon estan
emitiende vapores en forma normal a la atmosfera.,

En las dreas de almacenamiento deben existir estaciones de carga y
descarga de productos y materias primas, de esta manera se tiene un area
especifica para realizar maniobras.

Las estaciones de carga y descarga deben cumplir con los estandares vy
normas de acuerdo a los materiales manejados y las maniobras a realizar,
de no cumpl deberd sustituirse o meteria dentro de estandar.

En las dreas de carga y descarga se originan ‘fugas y derrames, deberd de
contarse con sistemas especiticos para el control de estos eventos {tanques
de derrames, diques, trincheras, guarda bridas, etc.).

+

v
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ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP)

Generalmente, después de un accidente y cuando se detecta un probieme
mayor de operacidn, se investigan sus causas y se establecen accione
para prevénir su repeticion, Frecuentemente, una vez que la investiga-
cion finaliza, se detectan fallas en el disefio 0o en los métodos de
operacion, 1o cual ocurre a pesar del cuidado que se tenga en el di-
sefio de una planta. En gran parte aprendemos de las experiencias, pero
esto puede resultar muy costoso en términos de vidas humanas e inversio-

nes.

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

rias.
1.1 Principios Basicos de la Metodologia

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

La metodologia puede ser aplicada en el disefio final de una planta
o en algunos disefios intermedios, al realizar trabajos de manteni-
- miento mayor o reparaciones complejas y en operaciones de paro,

- arranque o condiciones normales de operacion.

Debido a que el proceso de aplicacion de 1a metodologia es comp’

jo y altamente estructurado, es recomendable su aplicacién en fi.

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

Esencialmente el procedimiento de analisis consiste en revisar la
descripcion completa de los procesos, cuestionando sistematicamen-
te cada una de sus partes, para descubrir como las desviaciones de
la intencion del disefio pueden ocurrir e identificar cuales de estas
pueden dar por resultado un riesgo. Cada parte del disefio se some-
te a una serie de preguntas formuladas en base a "palabras clave",
las cuales son utilizadas para garantizar que todos los caminos po-
sibles, para que ocurra una desviacion de la intencion del disefo,
son explorados. Esto normalmente genera una serie de desviaciones
tebricas y cada desviacidon es considerada para identificar sus
causas. posibles consecuencias y las acciones a seguir para su eli-
minacion o reduccion.

Habiendo examinado una parte del disefio y registrado todo los ries-

gos rea}es y potenciales asociados con &1, se procede con la siguien-
te y asi sucesivamente hasta completar toda l1a planta.
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E1 proposito del andlisis es identificar todas las posibles des-
viaciones con respecto a la intencion del disefio y todos los
riesgos asociados a estas desviaciones, asf como el proponer
Jas_alternativas viables para eliminarlos o reducirlos.

E1 éxito de la metodologia depende de:

A. La exactitud de los diagraﬁas y datos utilizados como- base
del estudio.

B. La habilidad técnica y perspicacia del jrupo.

C. La habilidad del grupo en el uso de la metodologia como una
ayuda a su imaginacion en la visualizacion de desviaciones,
o sus causas y consecuencias.

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

A continuacidn se muestra un esquema general del procedimiento:

Seleccionar una parte
- del diseno a analizar

Establecer 1a intencion
de la parte seleccionada

Identificar una desyia-
cion a la dintencidn del
diseno ‘

4
ilLas consecuencias de la
NG desviacion son riesgos
reales o potenciales?

S1

Proponer alternativas | ..
viables para eliminarlos
o reducirlos

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

25
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1°.2 Significado de las "palabras clave®

R'4213 .

ng "palabras clave" son palabras simples, las cuales se utili-
zan para analizar la intencion (proposito del disefio) de un equ

‘po, 1inea, etc. y estimular-la imaginacion del grupo de trabajo

para visualizar las desviaciones con respecto a la intencién del

disefio.
Palabras clave

No, nada

Mis, mayor
Menos, menor

Ademas de

Parte de

Inverso

En vez de

Significado

La completa negacidn
de la intencién.

Incremento o decre-
mento cuantitativo.

Incremento cualita-
tivo.

Decremento cualita-
tivo.

Lo opuesto a la 16gi-
ca de la intencion.

Sustitucion completa
de la intencidn.

Un ejemplo simple

Comentarios

Ninguna parte de la
intencion ocurre.

Esto se refiere a
cantidades y propie-
dades (flujo, tempe-
ratura, presion) asi
como a actividades
(calentamiento, reac-
cion, enfriamiento).

Todas las intenciones
del disefio se 1levan
a cabo junto con algu
na actividad adiciona

$610 algunas de las
intenciones de' disef
se 1levan a ¢

Aplicable a actividad
(reaccidon quimica in-
versa, calentamiento -
lugar de enfriamiento
adicion del catalizad
en lugar de inhibidor

Nada de la intencion
original ocurre,

Para ilustrar los principios del procedimiento de andlisis,
considerar una planta en la cual Tos materiales A y B
reaccionan para formar un producto C. Suponiendo que la
materia prima B no debe exceder a la materia prima A, de-
bido al comportamiento de esta reaccion en particular, si:
esto llegara a suceder, la consecuencia seria una explo-

sian.

Refiriéndonos a la siguiente figura, iniciamos el andlisis

con 1a linea que

parte de la succidén de la bomba, que

1leva a cabo 1a transferencia de materia A, hasta la ~~=na

del reactor.
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‘Producto Y
C Derrame

Reaccion A+ B =2C

E1 componente B no debe exceder al componente A
Lla parte de la planta a ana11zar estd marcada por una

1inea punteada.

La intencidn es descrita, en parte, por el diagrama de
flujo y su complemento por la descripcion del proceso.
La primera desviacion es obtenida al aplicar la palabra
clave No, Nada.

No transferencia de A

EY diagrama de flujo es examinado para establecer las
causas gque pueden producir la suspens1on del flujo de
A. Estas causas podrian ser:

- Tanque de suministro vacio

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

- Rotura de la tuberia

- Valvula de bloqueo cerrada,
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Todas las causas anteriores son posibles, por lo tanto
1a desyiacion también lo es.

A continuacidn consideramos las consecuencias. L2 sus-
pension completa del flujo-de A podria darnos rdpida-

“mente un exceso de B con respecto a A en el reactor y

consecuentemente el riesgo de explosion. Se ha .identi-
ficado un riesgo en el disefio y se deben tomar las me-
didas correspondientes.

Ahora se aplica la siguiente palabra clave que es Mis,
Mayor. La desviacidn es:

Mis cantidad de A se transfiere al reactor

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

- Producto C contaminado con un exceso de A.
- E1 exceso de fiujo hacia el reactor significa que
algo de mater1a1 descargara por el derrame.

Se requiere obtener la informacién para determinar st
estas consecuencias representan un riesgo.

La siguiente palabra clave es Menos, Menor La desv:
es:

Menos cantidad de A se transfiere al reactor

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

- La valvula de bloqueo parcialmente cerrada.

- La linea esta parcialmente bloqueada.

- La bomba no produce el flujo requerido (impulsor
inadecuado, valvulas mal seleccionadas, etc.).

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

Las dos siguientes desviaciones son cualitativas y toda
0 parte de la intencidn original del disefio se conserva.
La primera de &stas es una desviacin en la cual algunos
otros efectos se presentan simultdneamente con la inten-
cion del disefio. La palabra clave es Ademis de y la des-
viacion es Ademds de transferir A. Esto puede significar:

- Transferir algin componente ademis de A. En el dia-
grama de fIUJo se muestra una vdlvula de bloqueo
en la succion de la bomba. Si esta valvula no » *-
viera cerrada, otro componente pudiera ser tre
rido junto con el mater1a1 A.



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

- Lle;arse a cabo otra actividad simultdneamente con
la transferencia de A. Por ejemplo, A puede ebullir
o descomponerse en 1a 1inea o la bomba,

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

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

- L3 omisién de uno o mis reactores en el caso de que
la misma bomba transfiera el material A a mas de un
.reactor.

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

Finalmente, la completa sustitucion de la intencién del
disefio por algo mas. La palabra clave es En vez de y la
desyiacion es En vez de transferir A. Esto puede signi-
ficar:

- La transferencia de un material diferente. La susti-
tucion puede ocurrir en varias formas. Por ejemplo,
el material errbneo podria ser enviado a través de
la T en la succion de la bomba (punto 10.1.2). Es
Necesario obtener informacién, en relacidén a que
otros materiales se pudieran transferir y sus efectos.

- Un cambio del destino implicitd. Transferir el mate-
rial A (totalmente) a otro lugar, menos al reactor.

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

Cuando 1a linea que transfiere el material A hacia el
reactor ha sido analizada, se marca en el diagrama de
flujo con un marcador (de preferencia en color amarillo).
Se selecciona y se marca con }ineas punteadas la siguiente
parte del disefio a analizar y ésta pudiera ser la linea
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que transfiere la materia prima B al reactor. Esta se-
cuencia se repite para todas y cada una de las partes

del disefio, cada 1inea, recipientes auxiliares, equi
auxiliares del reactor como pudiera ser un agitador,
todos los servicios del reactor tales como calentamiento,

_enfriamiento etc.

Es importante que una vez definida la desviacion, sus
causas y consecuencias, se establezcan, las medidas co-
rrectivas o las indicaciones para.profundizar en su
analisis antes de pasar a la identificacion de la siguien-
te desyiacion. :

Cuando revisamos a un nivel mids detallado la intencidn
del disefio, sera necesario contemplar algunas restric-
ciones porque los modos posibles de la desviacion son
reducidos. Por ejemplo, suponiendo que consideramos que
la intencion del disefio es 100 °C de temperatura, la
Unica forma posible de desyiacidn (si olvidamos el cero
absoluto) son Mis, arriba de 100°C, y Menos, abajo de
100°C.

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

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

Procedimiento para el Andlisis

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

Definicion de objetives y alcance
Seleccion del grupo de trabajo
Preparacion previa del analisis
Ejecucidon del andlisis
Seguimiento

Registro de resultados



1..3.1  Definicidn de Objetivos y Alcance

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

- Revisar un dtseﬁo .
- Decidir cudndo y dbnde construir una p]anta
- Obtener una lista de verificacién para seleccionar
i un proveedor
‘ Verificar procedimientos de operac1on
Mejorar las condiciones de segur1dad de plantas
ex1stentes

Es necesario definir el tipo de r1esgos que se pretenden
identificar, por ejemplo:

Al personal que trabaja en la planta
A la planta y equipo

A la calidad del producto

A la comunidad

- Al ambiente

Los 1imites fisicos de la planta a ser analizada deben
_ definirse y cuando existen interacciones con los vecinos,
o todos deberan incluirse en el andlisis. Deben ser contem-
pladas las condiciones econdmicas que prevalecen en el
momento del andlisis por los posibles efectos en la toma
de decisiones.

Los objetivos Generales para un anialisis .son normalimente
fijados por la persona responsable del proyecto o la
planta; por ejemplo, el Gerente del Proyecto, el Ingenie-
ro del Proyecto o el Gerente de la Planta. Esta persona
normalmente es asesorada en la definicion de los objetivos
por el 1ider del equipo.

E1 analisis es efectuado por un grupo muitidisciplinario, el
cual propone las alternativas de solucién, quedando la
decision final de su aplicacion en la Gerencia. La defini-
cion del alcance y objetivos del andlisis es sencilla
siempre y cuando el gerente o responsable esté convencido
de las bondades de la metodologia.

1.3.2 Seleccion del Grupo de Trabajo

Los estudios de los riesgos y operacion son normalmente
ejecutados por grupos multidisciplinarios. Dentro de estos
?rupos existen dos tipos de participantes: los que realizan
a contribucidon técnica y los que asesoran y establecen las
reglas de funcionamiento del grupo.

Personal Técnico, E1 andlisis reguiere de la participacion
de personal con conocimientos y experiencia en ciertas
areas, algunas de ellas relacionadas con el disefio y otras
con la operacion de 1a planta. La metodologia genera una
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gran cantidad de preguntas que requieren la participacion
de personal con un grado alto de conocimientos y exp--iencia
para dar las respuestas adecuadas.

_ A manera de ejemplo, una planta quimica pequefia deberd ser
- analizada por un grupo formado por los responsables de

Mantenimiento

Produccion

Procesos

Seguridad e Higiene

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

Ingenieria Eléctrica
Instrumentacion
Ingenieria Civil
Ingenieria en Seguridad
Higiene Industrial

- Ingenieria Ambiental

- Etc.

E1 grupo no debe ser muy grande y el nimero ideal de persona
esta entre 3 y 6.

Personal de Soporte. Debido a que las sesiones de analisis

son altamente estructuradas y muy sistematicas, es necesario
tener a alguien que modere las discusiones. Esta persona se

le conoce como el "Lider del Grupo". '

E1 lider'del grupo tiene algunas funciones a cubrir durante
el analisis,

- Asesorar en la definicion de los objetivos y alcance de
analisis.
Ayudar en la seleccion del grupo y su entrenamiento
Coordinar 1a recopilacion de informacidn previa y verif
car que se cuente con toda la necesaria para el analisi:
- Moderar las discusiones dentro de lo establecido por la
metodologia. . :

E1 1ider del grupo no debe tener la responsabilidad de propo
cionar el soporte técnico principal y no deberd ser una pers
directamente asociada con el tema principal del analisis, det
do a que puede fallar en el uso de 1a metodologia o dar por

hecho algunos aspectos que pudieran ser fundamentales en la

identificacion de riesgos. Pero deberda tener un amplio cono-
cimiento de la metodologia y habilidad para moderar las dis-
cusiones del grupo. '
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'-En adicidn al lider del grupo, es deseable contar con ‘una

persona de soporte para que tome nota de 1os riesgos detec-
tados, la cual se le conoce como “Secretario”. Pudiera con-
siderarse como una extravagancia el contar con un Secretario,
pero la experiencia nos indica que esto incrementa en forma

" importante la efectividad del grupo, ya que el tomar notas

puede distraer 1a atencion y limitar el aprovechamiento de su
sinergia. -

La actitud de los miembros del grupo; Es imperativo que los
miembros del grupo tengan una actitud positiva y constructin,
dado que Tos resultados dependen de su inventiva e imaginacior

Preparacion Preyia del Analisis

E1 trabajo de preparacion dependerd del tamafio y complejidad
de la planta y éste consiste de cuatro etapas:

Obtencidn de informacion

Estructuracion de la informacidn
Planeacion de la secuencia del andlisis
Coordinacion de las reuniones

Informacion. Esta normalmente consta de diagrama de flujo,
halance de materia y energia, diagramas de tuberia e instru-
mentacidon, diagramas de distribucion de 1a planta (lay out),
cinética quimica de las reacciones inyolucradas, descripcion
detallada del proceso, manual de procedimientos de operacidn,
especificaciones y caracteristicas fisicoquimicas de los ma-
teriales utilizados y producidos, hojas de especificacion de
equipos y programas de mantenimiento preventivo. Esta infor-
macion invariablemente debe estar totalmente actualizada.

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

En plantas de proceso por lotes, normalmente la estructuracidn
de la informacidn requiere de un mayor esfuerzo y adicional-
mente a los diagramas descritos para plantas continuas, sera
necesario reproducir la secuencia de operacion, asi como la
participacion de los operadores en cada etapa del proceso.

En el disefio de una nueva planta es relativamente sencillo
contar con la informacidn necesaria ya que é&sta se encuentra
recientemente editada. En plantas existentes, la labor de re-
copilacidn de informacion se yuelve muy compleja porque nor-
malmente no se encuentra actualizada. En este d1timo caso; es
indispensable actualizar la informacion existente y generar

la faltante antes de iniciar el andlisis, ya que sin ello serd
tiempo perdido.
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Una vez que 1a informacion se ha recopilado y estructurado,
el lider del grupo estd en la posibilidad de realizar 1a
planeacidn de 1a secuencia del andlisis. La primera

serid estimar las horas hombre que se requeriran, lo ,

se puede lograr de varias maneras. Una regla general es que

. cada parte a ser estudiada (1fnea, recipiente, etc.) tomard

aproximadamente 15 minutos del tiempo del grupo, El ejemplo
del punto 10.2.1 tomard una hora y media, considerando 15
minutos para cada una de las dos 1fneas de'acceso al reactor,
dos salidas, el venteo y el reactor en si. Entonces una forma
de estimar el tiempo es considerando el nimero de 1fneas y
recipientes. ‘ :

Otra forma de hacer la estimacidn de tiempo es considerar dos
horas y media por cada recipiente,

Teniendo la estimacion de tiempo, el lider del grupo o el
secretario pueden coordinar las reuniones de trabajo. Ideal-
mente una sesion de trabajo no debera durar mis de tres horas
debido a que el cansancio puede llevar a ser improductivo el
analisis. Bajo condiciones extremas de presion de tiempo, las
sesiones pueden ser programadas para dos dias consecutivos,
pero s6lo en circunstancias excepcionales,

En condiciones normales, no se deberan programar mias de dos

sesiones por semana permitiendo un dia de descanso entre sesii
y sesion. E] inconveniente seria que algunos miembros del g=.
tuviesen que viajar y la programacidn pudiera ser comr' *-ada.

Las sesiones de trabajo deben efectuarse en un lugar bie. ven
tilado, iluminado adecuadamente, con las instalaciones ade-
cuadas para revisar planos, explicar diagramas y comodidades
que permitan un trabajo placentero, libre de ruido y distrac-
ciones.

Ejecucion del Analisis

Las sesiones de analisis son altamente estructuradas, con el
lider del grupo controlando la discusidon para el seguimiento
de su plan predeterminado. Si la ejecucion estd basada en los
diagramas de tuberia e instrumentacion, el lider del equipo
selecciona el primer recipiente y pide al grupo que describan
su funcion. Selecciona una linea u otro elemento del disefio y
solicita al grupo establecer la intencion de la parte seleccic
nada. tsta secuencia se sigue en forma similar en un estudio
basado en los procedimientos de operacion.

E1 lider del grupo aplica la primera palabra clave y la dis-
cusion del grupo se inicia. Algunas veces es necesario, parti-
cularmente cuando se trata de un grupo inexperto, para el
lider del grupo orientar la discusidn hatiendo preguntas tales
como ¢Puede no haber flujo? o iQué puede ocurrir si no hay flu
jo?. E) grupo no solo debera proporcionar las respuestas técni
cas si no que debe orientarse hacia la creatividad y r v en
todas posibles desviaciones y riesgos.
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Una vez que los riesgos son identificados, el 1ider del
grupo debe asegurarse que sean claramente comprendidos por
el grupo. Todos los problemas detectados durante el analisis
deben ser resueltos, pero pueden existir algunos problemas
por falta de informacion o necesidad de profundizar en la pr

extremas: . _ -

- puesta de alternativas de solucion, Existen dos posiciones

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

B.- No proponer soluciones hasta que todos los -riesgos haye
sido identificados. ‘ '

Puede ser inapropiado o imposible para el grupo definir tod:
las acciones requeridas para cada uno de los riesgos detect:
durante la sesion o por otro lado las acciones pueden ser 11
vadas a cabo en forma inmediata, porque éstas son simples, L
habilidad para tomar decisiones rapidas depende del tipo de
planta. En plantas continuas, la decision tomada en algun pi
puede no invalidar las decisiones tomadas previamente, pero
siempre es importante considerar esta posibilidad, En plant:
con procesos por lotes, con control en secuencia, cualguier
alteracion-en-el disefio 0 modo de operacion puede tener imp:
caciones mayores.

Si la accidon a tomar quedase pendiente para evaluacidn post:
rior, es necesario hacer la anotacidon correspondiente e ind:
car la persona responsable de ejecutarla.

E1 1ider del grupo debe intentar que se concluyan todas las
discusiones antes de pasar a la siguiente palabra clave, por
lo que el 1ider debe tratar de que en todos los puntos a dis
cusion se llegue a un acuerdo. Cuando esto no sea posible,
serd necesario que una discusidn entre dos expertos sea con-
cluida, proponiendo que el punto de desacuerdo sea registrac
y discutido una vez terminada la sesion.

Una vez que una linea, recipiente o instruccion del procedi-
miento de operacion ha sido totalmente analizada, el lider
del grupo marcara su copia indicando su finalizacion.

Seguimiento

Normaimente existiran acciones pendientes de evaluar, puntos
de desacuerdo por concluir o informacion que recopilar. Se
debera elaborar una lista de ello, indicando los responsable
de su ejecucion y fechas de cumplimiento. Transcurrido el
tiempo necesario, se llevara a cabo una sesion de “"Evaluacic
de las Recomendaciones a Sequir", en la cual se revisardn lc
puntos pendientes y se revisaran las acciones que se tomarar
para eliminar o minimizar los riesgos identificados.
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Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tipos:

- Cambios en e} proceso {recipientes, materiales, = 'u-
mentacidn, etc.).

‘- Cambios en tas condiciones del proceso (temperatura,

pres1on) . .-

- Modif1cac1ones en el diseiio fisico.

- , Cambios en los procedimientos de operacisn.
Cuando las acciones han sido def1n1das. es muy dtil separar-
las en dos grupos. :

- Aque11as que eliminan las causas del riesgo.
Aquéllas que reducen sus consecuencias.

Existiran acciones que no requieren de una evaluacion detalla-
da, dado que el riesgo es claro y las acciones son obvias para
su correccibn, pero suele ocurrir que para ciertos riesgos
existen d1ferentes alternativas (unas mas caras que otras,
reducen mis el riesgo, etc.) que serd necesario evaluar su
costo beneficio. Para ayudar en la toma de decisiones, se
recomienda eyaluar el riesgo, asi como su modificacidn con
las alternatiyvas propuestas. Para Iograrlo se sugiere utilizar
metodologias tales como Arbol de Fallas, Dow Index, ICI Mond
Index o Evaluacion Matemdtica de Riesgoes, las cuales s “nclu-
yen en el presente manual. E1 uso de estas metodologia e
ser selectivo y s6lo en caso estrictamente necesario debiao

a su complejidad y el tiempo que se requiere para su aplica-
cion.

Registro de Resultados

Una actividad importante del grupo de trabajo es reg1strar

los resultados del andlisis. Una forma dtil es la generac1on
del “Expediente Hazop". Este contiene.

- Una copia de los diagramas de tuberias e instrumentacidn
utilizados por el grupo durante el analisis.

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

La hoja de trabajo se muestra a continuacidn:
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INTENCION

PLANTA O PROYECTO '

DIAGRAMA

LINEA O EQUIPO

PALABRA CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

BT
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1'.4 Secuencia Detallada del Andlisis

InfciQ'_ - o C .
" .1  Seleccionar el recipiente T .
. 2 Explicar la intencion general del recipiente y sus lineas
3 Seleccionar una linea '
Explicar 1a intencion de la lTinea
. Aplicar la primera palabra clave
6 Proponer una desviacion factible
7 Examinar sus posibles causas
8  Examinar sus posibles consecuencias
9 Detectar los riesgos
10 Definir las acciones requeridas
11 Registrar la informacion recabada
12 Repetir del 6-11-para todas las desviaciones factibles
‘L-——iB Repetir 5-12 para todas las palabras clave
14 Marcar la linea analizada
—15 Repetir 3-14 para cada 1inea
F—iﬁ Seleccionar un sistema auxiliar (sistema de enfriamiento)
17 Explicar la intencion del sistema auxiliar
18 Repetir 5-13 para el sistema auxiliar
19 Marcar el sistema auxiliar analizado
—20 Repetir 16-19 para todos los sistemas auxiliares

21 Explicar la intencion del recipiente

22 Repetir 5-13

23 Marcar el recipiente analizado

—2 Repetir 1-23 para todos los recipientes del diégrama de flujo
25 ©  Marcar el diagrama de flujo analizado .

26 Repetir 1-25 para todos los diagramas de flujo

27  Sintetizar la informacién recabada

-28 Establecer un plan de cumplimfento de las soluciones propuestas
29 Dar seguimiento para asegurar la cobertura del plan

Final

R"476



1..5 La Programacion de los Andlisis

E1 mejor momento para aplicar un andlisis a través de HAZOP es durante
el disefio de un proceso en la etapa en que 1a ingenieria de detalle se
.ha concluido, pero antes de su aprobacion.

En esta etapa es posible réalizar cambios antes de incurrir en gastos
innecesarios y ademds la informacion necesaria estd conlcuida.

Los anidlisis, también pueden 1levarse a cabo cuando la etapa de cons-
truccion ha concluido, pero antes del arranque. Es evidente que las
correcciones en esta etapa son normalmente costosas y pueden implicar
un retraso en la iniciacidon de las operaciones.

La aplicacion de la metodologia puede hacerse en plantas existentes.
11.5.1 Identificacidon de Riesgos Mayores

E1 objetivo fundamental de la aplicacion de la metodologia
es la identificacion de riesgos mayores. Una vez conocidos,
es posible la toma de decisiones fundamentales, tales como:

- Donde localizar la planta.

- Cudl seria la localizacion de 1a planta con respecto a
Ce otras plantas, asentamientos humanos, etc. -

- Qué aspectos particulares del disefio requeriran un de-
- sarrollo especial con el fin de controlar los riesgos.

La identificacion de riesgos mayores puede hacerse con rela-
tiva facilidad una vez que ciertos parametros generales son
establecidos. Estos son:

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

- Operaciones unitarias. Mezclado, destilacion, secado,
etc.

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

Estos parametros generales pueden ser considerados una vez
que la lista de verificacidn de riesgos potenciales se les
~aplica. Una lista Gtil para 2 mayoria de las plantas quimi-
cas es la siguiente: i

Fuego Ruido

Explosion Vibracion
Detonacion Material nocivo
Toxicidad Electrocucidn
Corrosion Asfixia
Radiacion Falla mecdnica

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

16
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1.5.3

Andlisis en la Etapa de Disefio.

Es en esta etapa, durante el desarrollo de un proyecto de ir
version, es el mejor momento para realizar un anéh‘sic de

riesgo y_ operabilidad. Los diagramas de ingenieria ¢ 01
definicion, actualizados. E1 grupo de disefio conoce . qué |
planta_ha sido disefiada en una forma particular. Si una modi

ficacidn sustancial. se genera, ésta podra ser 1mp1antada evi

tando gastos innecesarios, -
También es posible realizar el andlisis a los proveedores de
equipos antes de decidir su compra,

Andlisis Previo al Arranque

Es pos1b1e realizar el anilisis cuando la construccidn esti
pract1camente complieta y los. procedimientos tentativos de
operacion han sido escritos. Si se ha realizado un andlisis
compieto durante la etapa de disefio y 12 persona que prepard
los procedimientos tentativos de operac1on part1c1po como
miembro del grupo de trabajo, no serd necesario realizar un
analisis completo en esta etapa. 5in embargo, bajo las sigui
tes condiciones puede ser muy Gtil llevarlo a cabo:

- Existencia de cambios importantes de (1tima hora,

- Los procedimientos de operacidon son muy criticos.

- La nueva planta es una copia de una planta existente co
cambios importantes en el proceso debido a cambios en 1
equipos.

/

Analisis en Plantas Existentes

Alin cuando el énfasis principal ha sido aplicar la metodolog
en el disefio de nuevas unidades, €sta es una herramienta muy
valiosa para tener una yision clara en relacidn a los riesge
en plantas existentes. Una planta puede operar por muchos af
y ser modificada en muchas ocasiones durante su vida util, @
ser gue tales modificaciones se realicen cuidadosamente, se
podria estar comprometiendo los mirgenes de seguridad con 1c
que originalmente se disefd,

La decision de realizar un andlisis de riesgos y operabilide
puede ser el producto de una reaccion emocional motivada por
algun accidente en una planta o proceso similar. Este tipo ¢
reacciones son entendibies, 1o cual no significa la imperios
necesidad de -realizar un analisis de riesqgos aplicando HAZOF
Por 1o tanto, se sugiere que algunos factores sean consider:
dos.

- Una auditoria de seguridad ha mostrado la necesidad de

analisis mas detallado.

- Se manejan materiales altamente peligrosos que pudieral
dar como consecuencia un riesgo de maximo desastre.

17
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.5.5

- Han ocurrido accidentes de alto potencial con una fre-
cuencia "alta".

- Existe una evaluacion previa de riesgos detectables por
la experiencia y la verificacion .contra codigos y estan-
dares y se"han corregido las desviaciones identificadas
0 se estan corrigiendo. .

- La planta ha permanecido en operacidn por largo tiempo.
- La planta ha sido modificada;
- Los programas de mantenimiento preventivo son aceptable:

- Por su localizacidn y a través de métodos de evaluacidr
rapida tal como Dow Index, nos indica dosibles efectos
hacia la comunidad, aidn cuando no se manejan materiales
altamente peligrosos.

Cuando se realiza la preparacidn para los analisis en plantas
existentes, es necesarioc considerar tiempo adicional, ya que
muy probablemente se requiera actualizar la informacidn o el:
borar la faltante.

Se deberd tener un mayor cuidado en la etapa de definicidn. |
grupo generara recomendaciones y algunas de estas implicarén
tambios significativos a realizar en la planta. Es muy impor.
tante ser lo suficientemente claro al respecto con quién seri
el responsable de la aprobacién de estas recomendaciones.
También serd necesario establecer un sistema de seguimiento
vigoroso que garantice el cumplimiento de los programas de
implantacion,

Analisis previos a modificaciones en plantas existentes

Una vez que el andlisis de riesgos y operabilidad en una
planta se ha llevado a cabo, la gerencia puede sentirse sequ:
de que la gran mayoria de los riesgos han sido identificados
y corregidos. Ahora bien, la industria de procesos es dindmic
y es inconcebible que una planta opere sin modificaciones du-
rante su vida 0Otil. :

Con el fin de mantener la confianza gerencial, es necesario
asegurar que la planta o el proceso no pueda ser alterado o
modificado sin considerar los aspectos de riesgo y operabili-
dad. Existen dos posibles alternativas para el control de
modificaciones.

La primera de ellas esta esencialmente basada en el hecho de
que los supervisores que estan directamente en el control de
la planta realizan cambios con menor frecuencia que sus admi-
nistradores o ingenieros. Por lo tantd, si ellos estdn involL
crados en el andlisis de riesgos y operabilidad original y
son consultados en relacidn con las modificaciones propuestas
probablemente puedan identificar riesgos potenciales.

!/
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La segunda alternativa requiere de que se cuente con un sis.
te

La segunda alternativa requiere de que se cuente con '~ sis-
tema. Una modificacion propuesta se pone a considera de
las dos personas con mayor conocimiento de la planta, .os
cuales aplican una lista de verificacion de posibles riesgos

‘~y problemas de operab1l1dad y deciden una de 1as s1gu1entes

cuatro lineas de accion: -7

- La modificacidn puede proceder.

- La modificacidn puede proceder bajo ciertas cond1c1ones.

- La modificacién no procede.

- Existe incertidumbre acerca de su viabilidad o no, por
lo que la modificacion al disefio reguiere de ana11s1s de
riesgos y operab111dad completo cubriendo el area de carn

bio. -

10.6 Aplicacidn del Método

R*'1634 -

1.6.1

Planta Continua

Considerar la seccion de alimentacion en una unidad de dimer:
zacion de una olefina. Esta es la descripcion:

"Una fraccion alqueno/alcano conteniendo pequefias cantidades
agua suspendida, es bombeada continuamente de un tanque inte
medio a través de una tuberia de media milla a un tanque buf*
sedimentacion. E1 agua residual es extraida para posteriorme
pasar por un intercambiador de calor y precalentador ‘a li
seccidn de reaccion. E1 agua que tiene un efecto adve.. en ]
reaccion de dimerizacidn es extraida manuaimente del tanque ¢
sedimentacion a intervalos. £1 tiempo de residencia en 1a sec
debe ser mantenido entre ciertos limites para asegurar la cor
version adecuada del alqueno y evitar una formacion excesxva
polimero". .

[

Se analizara 1a linea de tanque intermedio al tangue buffer.

Intencion. Transferir una fraccion de alquenos/aicanos de cor
sicidon definida del tanque intermedio al tanque
buffer/sedimentacion a un cierto flujo y temperaty
tal como se muestra en 1a figura.

;
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Kl

ESTUDIO DE RIESGO Y OPERABILIDAD PLANTA DE DIMERIZACION LINEA DE TANQUE INTERMEDIO AL TANQUE BUFFER/SEDIM@UTACION

- CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

PALABRA DESYIACION
CLAVE

No No hay flujo
Vis; Mayor Flujo mayor -

(1) No existe hidrocarburo

‘en el tanque intermedio.

(2) La bomba J1 falla.
(3) Bloqueo de la linea,

valvula(s) cerrada(s) o
la LCV cierra.

(4) Fractura de la linea.

" A '
Falta de alimentacidn a la
seccion de reaccion y dis-
minucion de producto. For-
macion de polimero en el
intercambiador.

Iqual que (1)

Iqual que (1)
sobrecalentamiento de la
bomba J

Iqual que (1)

Descarga del hidrocarburo
en una area adyacente a
camino publico.

(A) Aségurar uﬁa buena comu-
nicacion con el operador -
tanque intermedio.

(B) Instalar'alarma a bu .
vel del tanque de sedimenta‘
cion LIC.

Cubierto por (B)

Cubierto por (B)

(C) Instalar sistema de re-

Lcirculacién en la bomba.

(D) Checar el disefo del.

strainer (coladera,- trampa)
de la bomba.

(E) Patrullar regu]armente

" inspeccionar la linea.

(5) valvula LCV abre (errd-
neamente) o Bypaseada.

Se sobrellena el tanque
Buffer.

(F) Instalar alarma de alto
nivel en el LIC, checar di-
mensiones de la valvula de
alivio.

I |
(G) Cerrar el by pass del
LIC en caso de no usarse,
por medio de una brida.

A



PALABRA
CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS .

ACCION REQUERIDA

'Separacién incompleta del
agua causando problemas
posteriormente en la reac-
cion.

(H) Extender la linea de
succion de la bomba J
pulgadas sobre la basa del
tanque. v

Mayor presion

(G) valvula cerrada o LCV
cerrada mientras funciona
la bomba Jl.

Linea de transferencia su-
jeta a l1a presion de descar-
ga 0 de pulsacidn,

-

(J) Cubierto por (C) salvo
cuando el sistema de recir-
culacion se encuentre blo-
queado o aislado, checar e’
pecificaciones de la lines
rotimetro, coladera, redu-
cir la velocidad de cierre
de la LCV. Instalar manome-
tro después del LCV y en ¢
tanque buffer,

vy

Mas, Mayor
(Cont.)

Mayor tempefatu-
ra

(7} Expansion térmica en
una seccion entre valvulas
debido a fuego o calor so-
lar.

{8) Alta temperatura en el
tanque intermedio.

Fractura en la linea o en
coladera.

Alta presion en 1a linea de
transferencia y tanque
buffer,

(K) Instalar en la seccidn
valvulada un sistema de ali’
vio. La ruta seguida por e

te sistema se decidira pos-
teriormente.

(L) Instalar sefial de alta
temperatura en el tanque
intermedio (o alarma) en c.
50 de que no exista.

Menos, Menor

Menor flujo

Menor temperatu-
ra

(9) Fugas

(10) Condiciones de invier-

‘no.

Pérdida de producto adyacen-
te a camino pablico.

Congelamiento del pozo de
agua y de linea de drenaje.

Cubierto por (E), (J) (B)’

- (M) Trazar con linea de va -
-por.

A parte de,
- También

Presencia de aci-
dos organicos

(11) Problemas de destila-
cion antes del tanque in-

tormodin

Aumenta Ya corrosidn.

(N) Checar materiales de

construccion.



PALABRA
CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS ;

ACCION REQUERIDA .

Parte de

Alta concentra-
cion de agua en
la corriente.

Alta concentra-
cion de alkanos-
alkenos ligeros.

(12) Alto nivel de agua en
el tanque intermedio.

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

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

Aumento en la presidn del
sistema.

(0) Adaptar forma de drenar
sequidamente el tanque in-
termedio. Instalar alarma
de alto nivel de interfase
en el pozo.

(P) Verificar el disefio del
tanque buffer y sus valvula

. tuberias, venteos, etc., so

porten un aumento en presio

Otros

Mantenimiento

(14) Falla de equipo.

La linea no puede ser pur-
gada.

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

LA
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1..6.2

Planta Bath (por lotes)

Caracteristicas

- El1 status dévlas distintas partes de 1a planta cambian

en forma ciclica con el tiempo, por lo-que un diagrama
de flujo por si solo da informacion incompleta.

-  Existe un gran nimero de posibles interconexiones entre
equipos.

- Los operadores participan fisicamente en el proceso.
Considerar.la siguiente planta consistente en:

Tanques medidores °

Reactores

Condensador

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

[l ol ST SN Y
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_ - SE REQUIERE DE LAS INSTRUCCIONES DE OPERACION Y ES DESEABLE
— CONTAR CON DIAGRAMAS DE GANT Y DE MOVIMIENTO DE OPERADORES.

29



PLANTA BATCH SIMPLIFICADA
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CASC HIPOTETICO

- FORMATO DE INSTRUCCIONES DE OPERACION

KO OPERACION ~ PRECAUCIONES - INICIALES
23 Cargar 100 L del material Vestir casco, guantes de

C del tambor al tanque ge- PYC y apron,

neral de medicidon usando

el eyector de aire.
24 Transferir 100 L del ma- Asegurarse que el flujo

terial C del tanque gene-

- ral de medicion al reactor
1 via la placa de orificio.

va Gnicamente por la
placa de orificio.

-

E1 1ider del grupo debe decidir si el estudio se basara en el diagrama de flujo o
en la secuencia de operaciones. Puede ser deseable utilizar ambas, considerando e
diagrama de GANT,

Supondremos se utilizard el formato de instrucciones de operacion.

La instruccidon 23 "cargar 100 L del material C del tambor al tanque general de me
cjén usando el eyector de aire" es muy compleja para generar desviaciones. Se pue
dividir en 1a parte del eyector y de la transferencia del 1iquido. Los propdsitos

serian:

- Remover algo de aire del tanque general de medicidn.

- Cargar 100 L de material € al tanque general de medicién.

prentz
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REMOVER ALGO DE AIRE DEL TANQUE GENERAL DE MEDICION

DESYIACIONES

'CﬁUSAS

CONSECUENCIAS

NO se remueve
aire

‘Falla en el suministro

de aire. Falla en el

da.

eyector. Valvula cerra-

Inconvenientes en pror
No-hay peligro.

MAS aire se
remyeve

Sobre diseno del eyector

o funciona mas tiempo.

. Se evaclua totalmente .

tanque. ¢Puede soport:
vacio total?

MENQS aire se
remueve

Pobre diseno del eyector
o funciona menos tiempo.

No se puede transferi
del tambor. Inconveni:
tes, sin peligro.

-~

APARTE DE remo-
ver aire

Succionar gotas de C u

otros materiales de tam-
bores o de los reactores.

Peligros de: fuego, e
tica, corrosion. ¢Blos
da la trampa de flama
¢E1 material sera pel
so al salir de la tra
de flama? (A donde ir¢
parar?

PARTE DEL aire
S¢ remueve

Remover 0, 0 NB Gnicamen-
te.

te. No es™posi

LO QPUESTO
inverso flujo
del aire

Si la Tinea del eyector
de aire estd bloqueada,
el aire fluira hacia el

tanque de medicion.

iSobrepresurizacion d
tanque? iAire soplarad
los tambores y derram:
su contenido? Meter a‘
en los reactores.

EN VEZ DE remo-
ver aire

Operar el eyector cuando

el tangue de medicién
estd 1leno.

Arrastrar el contenidc
por la linea hacia la
trampa de flama. Mismc
peligros que en A PAR]
DE.

R*9763
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CARGAR 100 L - DE MATERIAL C AL TANQUE GENERAP_DE MEDICION

DESVIACION -

CAUSAS ~ ~ T

CONSECUENL. .4

NO se carga C

No hay disponibilidad
de C, Yalvulas cerradas.

No hay peligro.

R

MAS carga de C

Cargas mas de 100 L.

© S1 se sobrellena el t:

que operando el eyectc
peligros descritos en
tabla anterior.

{COmo puede ser removi
en forma segura?

MENOS carga de
C

Cargar una cantidad me-
nor a 100 L,

No hay peligro.

fu

A PARTE DE car-
gar C

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

Posibilidad de mezclas
peligrosas.

PARTE DE C se
carga

Sin sentido, (No es una
mezcla) '

LO OPUESTO, carga
inversa de C

Flujo del tanque .hacia
el tambor.

Derrame de producto.
¢Peligro?

EN YEZ DE car-
gaf' C

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

Reacciones posibles,
corrosion, etc.

R'5606
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LA INSTRUCCIbN 24 SE EXPLICA COMO:

———

Transferif 100 L de material C del tanque general de medicién al reactor 1 a un
cierto flujo controlado.

DESVIACIONES

CAUSAS

"CONSECUENCIAS

NO transferir C

Linea bloqueada., Vilvula

cerrada. Alta presion en

el reactor 1.

Inconveniente. Sin peli-
gro.

MAS cantidad de
C se transfiere

Transferir mas de 100 L.

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

Exceso de C en R, List:
de consecuencias quimic:

“Indicar si se sobrellen:

ra Rl y hacia donde se ¢
rramaria.

Considerar consecuencia
de rapidez de reaccion.
¢feligro de estatica?

MENOS cantidad
de C se transfiere

Transferir menos de 100
L.

Acumulamiento de C en
las lineas.

Parte de C permanece en
el tanque de medicion.

Consecuencias quimicas.
iPeligro de presidn?

éCudl es el siguiente p:
ducto en el tanque? Con-
secuencias de mezclarse

A PARTE DE
transferir C

Contaminacion de C. Lista
de posibles contaminantes.

Mezcla con aire.

Determinar el efecto de
los contaminantes y de
aire en R1.

PARTE DE C se
transfiere

Sin significado.

LO OPUESTO, carga
inversa de C

F]Ojo de material del Rl al
tanque de medicidn es posi-

ble si Rl estd lleno y a
presion.

Estimar las consecuen-
cias.

R'8272
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' DESVIACIONES_

 CAUSAS | CONSECUENCIAS

" EN VEZ DE trans-
__ ferir C

Transferir otro producto.  Determinar con.  _nci:
¢Qué podria ser?

A QUE OTRO ‘Transferir al R4, Observar el diagrama de
LUGAR ' = - - ' GANT que existe en R4 )
. B sus consecuencias.

Caso Estudio

Descripcion

"Propanc 1iquido es transferido por una linea de 10 millas a
una planta, donde es vaporizado y utilizado”.

Propano 1iquido es bombeado de un tanque atmosférico
(-45°C, 20"W.G.) a un calentador {15°C) pasando asi a la
linea de 10 millas hasta un tanque buffer (opera un con-
trol de nivel de entrada a 6.5 bar G). Este tanque permi-
te almacenar producto.

Las dos bombas centrifugas transfieren combinadas 50 Ton/
H a 25.5 bar G. Son de operacion manual. Para proteccidn
por bajo o nulo fiujo se tiene un sistema de recirculacid
al tangue de almacén.

E1 sistema es clase 300 (49 Bar G) y 2 esta presidn cstdn
calibradas las vdlvulas de alivio.

Calor es suministrado a ‘1a coraza del calentador por un
flujo continuo de glicol (70°C, 4 Bar G) recirculado por
bombas (4 operan, 1 spare)}. E} glicol primero es calenta-
do en un calentador/vapor.baja presién (165°C, 3.5 Bar G)
operando con control de temperatura.

La temperatura del propano a transferir se controla con
una valvula de tres pasos que permite al glicol bypasear
el calentador. Esto también se puede hacer manualmente. E
condensado del calentador de glicol se colecta en un tam-
bor de condensados que opera con control de nivel y asi
drena.

Todo equipo y ducteria antes de la linea de 10 millas est
aislado soportando -50°C. La 1inea de 10 millas (Sc 40,

AP1 SL, grado B) no estd aislado y puede fracturarse bajo
-15°C. Se tiene un control de temperatura -5°C) que blogu
ta 1inea de 10 millas. Se cuenta con alarmas de baja temp
ratura en el sistema de glicol y de propano. También alar
mas de alto nivel de condensado y bajo nivel de glicol.

Cuenta con alarmas de alto y bajo nivel en el tan:  buff:

y con alarmas de extra bajo-alto nivel y de baja  .ion.
R extra alto nivel, cierra automaticamente un switch. Cuel

31

57



con valvulas de alivio (13 Bar G) y una vdlvula de yen-
teo operada a remoto hacia el quemador en caso de emer-
gencia. '

PROCEDIMIENTO

Presurizar equipo y lineas a 6.5 Bar G con N,. Establece
condiciones normales en el sistema de glicolT Se bombea
el propano liquido hasta establecer el nivel normal en e
buffer, desplazando en N2 via-el quemador (flama),

Descargas de la linea pueden ser necesarias en ocasiones
Debido a las valvulas check, se debe desplazar el conter
do con N2 hacia buffer. :

(n



DISERO PROPUESTO PARA LA TRANSFERENCIA DE PROPANO LIQUINO

e
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Cantador
‘propane

1§ wavy,
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POODPHODIOOBHORE

Level indicator (local)

tevel indicator to control room --

Level transmitter

Level confro]ler, with level
indjcator in control room

LeyeI switch

Low-level alarm to control room

High-level alarm to control room

Extra-low-level alarm to control ___ . ___ _

room

Extra-high-1eve1 trip alamm
to control room

Low-pressure alarm to control
room

Remote hand-control blowoff,
with indicator in control room

Temperature indicator (local)

Temperature transmitter

Temperature controller, with

temperature indicator in control

room

t POEOO®

Extra-high-Tevel trip switch "{:siz}“-

AX % Sk

SIIMBOLOGIA .

Low-temperature alarm fo cont
room

Temperaturée transmitter.{elect

Extra-low-temperature trip swi

Extra-low-temperature trip ala
to control room

Flow transmitter

Flow controller, with flow inc
tor in control room
Pneumatic connection

Electric connection

Valve, closes on loss of inst:

“air pressure

Valve, opens en loss of instri
air pressure

3-way valve, indicating flow ¢
tion on loss of instrument ait
pressure

Isolation valve, normally oper

Isolation valve, normally clos

Hon-return valve

. Relief valve
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" PALABRA CLAVE

O,

CASO ESTUDIO 1

DISTRIBUCION DE PROPANO LIQUIDO

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

'ACCION REQUERIDA

No,
Hada

o no. flujo

Pérdida de nivel en el tan-
que de almacén.

A. Sobrecalentamtento de las

1. Adoptar ‘1a conducta de

bombas por pérdida de succion operacion de mantener sien
1levando a fugas en el sello pre el tanque por 1o menos

y posible fuego.

30% 1leno.

2. Duplicar ihstrumentaci(
Y que sean de distinto ti-
po. Recalibrar regularment

B. Baja el nivel .en el bu-
ffer por lo que el sistema
de bajo nivel opera, abre
la solenoide y se flashea
producto regresando al tan-
que de almacén el producto

anterior a la valvula check,

{ver flujo inverso, contra-
rio A).

3. Operar el tanque3b"
a un nivel de 240 m

3-4 horas de suminis’ - .
perderse el suministr.,

tablecer procedimiento de
emergencia.

4, Checar que el tanque d -
almacén y su sistema.de a
vio soporten los vapores

. flasheados en flujo inver

Falla de las bombas.

Iqual que B.

5. Cubierto por 3, 4. Pon

‘en cuartb de control luce

a falla en las bombas.

e
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PALABRA CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA -

Falla en el sellio de las
bombas

'Cﬁhlgua1 que B. Puede for-

marse una nube flamable
que facilmente prenderia
fuego.

6. Bombas tipo "enlatadas"
reduciendo el chance y ra--

- pidez de fugas. Incluir un

sistema a remoto para aisla
1a 1inea de succion. Consi-
derar la necesidad de un de

tector de gas combustible
en el irea.

La nueva valvula de aisla-

miento (6) cierra en error.

Iqual que (A) y (B)

7. La nueva valvula debe

-ser "normalmente abierta"

por falla de energia. -

~ Equipo a prueba de explosi

y fuego.

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

La vilvula de alivio jun-
to a las bombas abre y
no hay reseat.

D. Igual que (B), pasa re-
circulandose todo el 1i-

uido al tanque de almacén.

S610 si Unicamente una
bomba funciona).

9. Las vilyulas de alivio

- de las bombas deben ser di

Aadas para alivio por requ
rimiento término.

n i

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

rrada por mal funciona-
miento.

E. Aumenta presion en la
1inea. Sobrecalentamiento

de la bomba. Posible fuego. .

10. Como en (8).
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PALABRA CLAVE

DESVIACION

|
CAUSAS POSIBLES
i

CONSECUENCIAS

-y 3
13T L

ACCION REQUERIDA "~ 2

E1 switch de baja tempera-

. ! -
tura cierra la valvula {o
se cierra por error).

|

LI

F. Igual que (B).

11. Igual que (3), dando
importancia a 1a comunica-
cion entre el sitio de al-
macenamiento y planta.

Tuberia ro}a en el calen-

tador de propano.

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

11a. Cubierto al estudiar
el sistema de glicol.

I
Falla en ]a 1inea
defectuosq, impacto,
clima, corrosion.

A G. Fuga de producto‘en

drea publica, con riesgo
de ignicion y perdidas
humanas.

. \
12. Checar la ruta. Instala
barreras. Verificar regular
mente esqgsores de tuberfa
y patrullajes semanales.

13. Considerar la necesida
de agujeros para romper
sifon en el tubo luego de
adicion del tanque buffer.
tSe requiere alarma?

Flujo inverso

Pérdida en la presion y
falla en|{la valvula check.

H. Igual que (B), disminu-
yendo la temperatura en la
1inea. Posible fractura.:

14, iEs suficiente una vil
vula check?

15. tSoportard el tanque d
almacen y sus valvulas de-

) aliv1q?

LA = §




PALABRA CLAVE

DESVIACION

CAUSAS POSIBLES

' CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

Menos
Menor

i,ffi?

Menor flujo

La segunda bomba no esta
comisionada y se requiere,

| " Py
M. 'Merma en la produccion.

24. Comunicacion, Verificz -
alarmas de bajo nivel fur.
ciona. '

Fugas.

N. Escape a la atmosfera.
Posible causa de fuego.

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

Fuga en el calentador de
propano.

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

26, Cubierto al analizar
el sistema de glicol.

Menor presion

La valvula de alivio del
buffer falla al reseat.

HIC abre por mal funciona-
miento.

P., E1 propano 1iguido en la
tuberia se flashea hacia el
tanque buffer, bajando la

temperatura y pudiendo cau-

sar fracturas.

27. Considerar si HIC debe
operar automitico (normal-
mente cerrado) y a prueba
de explosion,

28. Similar a (14).

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

29. Cubrir posibles efectos
en el sistema de vaporiza-

cion al estudiario.

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

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

30. Como en accion (14)

*

31. Indicar en instruccio-
nes de operacion la impor-
tancia de aislarse las 1i-

"neas del buffer {{Automati-

zarlo?).




" ALABRA

CLAVE

DESVIACION

|
CAUSA? POSIBLES

CONSECUENCIAS

ACCION REQUERIDA

Menor temperatura

Inadecuado‘calentamiento por 's. Probabilidad de fracturas 32, (14)

falla (sistema glicol,
fouling). |
' l

Parte
Do

Cambio en la
composicion (con-
tenido de azufre)

Alta cantﬂdad de material
con azufre recibido.

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

sion en camara de combustidn

del usuario.

antes descargar/embarcar.

A Parte
De

Contaminacion.
(Nitrogeno).

£l nitroano utilizado
para presurizar duran-
te el arranque no es
purgado.

U. Mayor presion en el tan-
que buffer a lo normal. N

presente en la alimentacjan :

al vaporizador,

34, Examinar efecto del "2‘

i

En Vez

Otros

Errores de .
arranque.

|
La presur1zac1on con N

no se 1leva adecuadamea
te. E) sistema de calen-
tamiento de propano no

es puesto| correctamente.

V. Posible fractura si el LP

entra a 1a 1ine3 debajo de
-15°C, o cuando la presion
de la linea es menor az
BARG.

35. Cubrir en las instrur-
clones'y en el programa
de entrenamiento, la impor
tancia de estas etapas du-
rante el arranque. Ver ac-
cion (14). :

7
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IND|CE DOW

L- PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL INDICE DOW.

* 1.- Diagrama de Fiujo

- Factor por Riesgos
Generales del Proceso
F1.

Factor Material
FM

Factor de Dano .

Factores de Correccién
por Medidas d eControl
de Pérdidas
CilxC2xC3=C

FiguraNo.1 -

Seleccién de la Unidad
de Proceso

v

Calculo del Factor de
Riesgo de la Unidad
F3=F1xF2

Indice DOW de Fuego

y Explosién
IFE = F3x FM

J

[ Analisis de Riesgos

|

Cano Maximo Probable
a la Propiedad
(DMPP)Base

~

Factor por Riesgos
Especiales del Proceso
F2.

Radio de Exposicién

Valor de reemplazo del
Equipo Dentro del Area
de Exposicidn

h

DMPP Corregido

y

Maximos Dias Probables
Fuera de QOeracidn
- MDPFQO




o - - Mn\ram\ 'Cﬂi\i\\DAD'
?_-Requeti'nlemasparaapbcarellmﬁcebow *

-} Pawn
a)Planodelomﬁzaaéndelaplama(PbtPiant)pmcso. _P209.
b)wwnmowofurrdoddﬂu]oymmmdapmceso. _

c) Diagrama de fiujo detallado. , - SVEFLD

d) Formato de trabajo indice Dow. . . - -
) Gula de calculo Indice Dow. ) ‘

) Calculadora y compas. . .-

- : g)Reladéndeoostosdeloqulpo'maladobnlaplama.
h) Procedimientos de operacion y seguridad de la unidad.

’

3.- Secuencia de calculo ' -

Se inicia ndent:ﬁcando en el plano de locahzac.én. aquefias unidades o secciones de proceso que se consideren |
como las demayormpac!ooquecontnbuyan masalnesgodemegooexplosam

- Se determina el factor material para cada unidad ose
seccion. Se evalia la contribucion de cada factor de riesgo para deterrmnarelfadordedesgodelaumdadyelfactor
de dafo, que representa el grado de
exposicion a perdidas.

Se calcuta el Indice Dow de fuego y explosion(iFE) yeléreadaexposxcnénalrededadelaumdadosewén
analizada.

Se determina el valor en US Diis. del equipo dentro del drea de exposicion, ¢on lo que se calcula el Daflo maximo
probable a la propiedad Base al cual se corrige por los factores por medidas de control de perdidas obteniendo el
Dafo Maximo Probable a la Propiedad Actual o cormegido, (eso también se logra relocalizando el equipo fuera del
area de exposicion.)

Con el Dafo Maximo Probable a la Propledad Actual, se determinan los Dias Maximos Probables Fuera
Operacion. Ei DMPP actual representa la perdida probable que pueda ocumir si s8 presaenta un incidente de
magnitud razonable y operan varias protecciones, la falla de algun equipo de proteccion puede regresar el DMPP
a su valor base,

Cada paso citado se explica en esta guia de cakulo de indice Dow; se incluye una lista chacales para la evaluacién
- dedreasimportanmes-de-control-de-perdidas.en.una. Plama.

il. UNIDADES DE PROCESO

Para et estudio DOW, es necesario dividir el proceso en unidades o secciones, como puede ser; unidad de
alimentacion, almacenamiento, precalentamiento, reaccién absorcién, purificacion, mezclado, destilacion, etc. o
considerar equipos especificos como ambas, tanques, reactor, evaporador, columna de destilacién, etc.

Eiindice Dow debe apficarse en aquellas Unidades de proceso donde existaun gran |mpacto en el riesgo de incendio
0 explosion de acuerdo al material existerte, reacciones o proceso peligroso.

El objetivo del grupo ARUP, sera encontrar el rea mas grande de exposicién en la Planta, y determinar los costos
y dlas perdidos maximos que se podrian originar, asi como las medidas necesarios

para preveni los riesgos que se encusentren,

Ul. FACTOR MATERILAL (FM)

El FM es una medida de la intensidad de energfa liberada por un compuesto quimico, mezcla 0 substancia; y es
el punto de partida para el calculo del Indice de Fuago y/o Explosion. M

-



El FM se determina considerando los riesgos de inflamabilidad y reactividad det material, y @s un numero entre 1
y 40, jos cuales se reportan en el Apéndice A para algunos materiales, para determinar el factor material de
hmerlalesmlstadosendidxa'apénqba.saprocededelaslguiememanem:

1. Gases, Liquidos o Solidos: ’ T
'a)’UseolNFPAwyazSMyencuemaNf(ﬂesgodohﬂamabiﬂdad)er(riesgodereactividad).

b) Use las propiedades termodindmicas del material.
Inflamabilidad (Nf): se deriva del punto de flama (Flash Point) y de! punto de ebullicidn cuando el punto de lama
es menor a 100°F.

~Reactividad (Nr): se deriva de los calculos de reactividad quimica por cualquiera de los siguientes métodos:

- Usando latemperatura adiabdtica de descompaesicién (Td), que es latemperatura tedrica alcanzada por ef proceso
de descomposicion del material inicialmente a 25°C, sin considerar ka presencia de trazas de impwezas, efectos
cataliticos, atmosféricos, etc. '

- Wtilizando un calorimetro con rango de aceleracién, o similar, para materiales con Td > 1000°K,

2 Polvos:

EIFM se basa en la méxima velocidad de incremento de presién que alcanza, definida como la velocidad de aumento
de presion de explo3ion para intervalo de tiempo de ese aumento.

. 3. Mezcla de comp;e.stos:

EIFM sa obtiene de los datos de la mazcia (Punto de Flama, Td, etc.): otra manera es considerando el FM promedio
de acuerdo al % enpesodeb%)componerms.siloscomponemesnoreaedonansmresi. ’

v@“f}% 7 TABLA 1 GUIA PARA DETERMINAR FM

\ Y Faxz <830 80a835 93581010 1010 a 1080 > 1080
DTADSC > 400 2052400 2158305  125a215 <125

NFPAZ2S  NeaO Ne=1 Nee2 Ne=3 Ne=d

No combuatible., Ni=0 > 14 24 2 0
PF » 140°F NE= 1 4 14 24 2 0
140°F < PE < $00°F Ni=2 10 14 24 29 ©
PF < 100 F PE » 100°F N3 16 18 24 2 ©
PF <100 F PE < 100°F Ni=4 21 1 24 2 40

POLVOS O NIEBLAS COMBUSTIBLES

ST 1 < 7300 palmeg 18 18 24 2 40
ST2>7W<mm n F4) 24 29 40
ST 3 > 22000 pelseg 24 24 24 40
SOUDOS COMBUSTIBLES
Denso > 40 mm grussc 3 4 14 24 8 40
Ablerio < 40 mm gruceo 4 10 14 24 - 40
Celda de sapuma ceaada 5 - 18
Celda de sspuma abierta x

1 No enciende en aire cuando se expone a 1500 F durarte 5 minutos

2 Sume 100 a Td para perSxidos

3 Incluye madera, magnesio en lingotes o estacas solidos

4 Incluye materiales como pellets plasticos, almacenamientos, rollos de papel
5 Incluye materiales de hule, como llantas, botas etc.
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A REAGCIONES EXOTERMICAS
1. Elsigulemeﬁpodereaodonesbenen un factor de 0.30: Hldrogenaclén HndréliSIS. lsomedzacién, Sulfonac!dn,
_ Neutralizacion. - :
La MWidrolisis con Epiclorohidrina tiene un factor de 0.50. ' ’
2. Las reacclones de Alquilacion, Esterificacién, Oxidacion,. Polimerizacion y Condensacién, tienen un factor de
0.50.
La Oxidacion con oxidantes fuertes como cloratos, HNO,, Acidos Hipoclorosos, tienen un factor de 1.00.
3. La reaccién de Halogenos tiene un factor de 1.00, : .
4. La reaccién de Nitracién tiene un factor de 1.25.
B. REACCIONES ENDOTERMICAS
Todas las reacciones endotérmicas tienen un factor de 0.20, excepto aquellas cuya fuente de calor, para sostener
_la reaccidn, sea proporcionada por combustion directa de combustibles solidos, liquidos o gaseosos, las cuales
tienen un factor de 0.40.
C. MANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIALES
Se consideran actividades relativas a mezclado, carga y descarga, aimacenaje y empacado.
1. En la carga y descargas de liquidos inflamables Clase | (PF<100°F) o gas LP considerando
conexion y desconaxm de lineas de transferencna desde pipas, carros-tanques, barcos o tanques, se aplica Ui,
tactor de O.50.

2. Eluso de centrifugas, reacciones batch, 0 mezclado en batch en recipientes semi- abiertos, tiene un factor de
0.50.

3. Bodegas y Patios de almacenamiento.

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

b) Solidos combustibles abiertos o de capa abierta {espesor '<40mm), factor de Q.65.
c) Sélidos combustibles densos o de celda cerrada (espesor > 40mm), factor de 0.40.
d) Liquidos combustibles Clase il, factor de 0.25.

Los factores se aplican de acuerdo a la cantidad presente.

D. UNIDADES DE PROCESO CERRADAS

1. Sl existen eoloctor/es o filtros para potvos explosivos, factores de 0.50.

2 Si contlene liquidos inflamables calentados arriba del punto de flama pero abajo del punto de ebullicién, factor
de 0.30. 1

S



3. Liquidos Inflamables 0 Gas LP calentados amba del punto de ebullicién, factor de 0.60.
4. Mas de 10 MlﬁdematedaldoknpurﬁosZoa,eHauorsamlﬂpﬂcaports.
E. ACCESO CON EQUIPO DE EMERGENCIA AL AREA DE PROCESO

--Sedebepoderlegaralaunidaddeprooesoconequlpodeemergendaycombatedeincanduosporalmenosz
caminos distintos. Si el acceso es inadecuado, el factor sera de 0.35.

F. DRENAJE

Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por tuego cuando se produce un derrame de inflamables, parala
- gvaluacion de este punto se’sume que & 75% del liquido inflamabia contenido en la unidad se derrama, si queda -

liquido rodeando la unidad se aplica un factor de 0.50, si el drenaje es directo o un comenador, s aplica un factor

de 0.25.

V. Riesgos Especiales del Proceso

A. TEMPERATURA DE PROCESO

1. Sila temperatura del proceso o de las condiciones de manejo es 0 esta sobre el purtto de flama del material, se
usa un factor de 0.30.

2.Sila temperatura-deiproceso o de las condicionesvde manejo es o esta sobre el punto de ebullicién el factor de
0.60 T

3. Para materiales con baja temperatura de autoinduccion o piroféricos, como el CS2 o el Hexano, se usa un factor -
de 0.75.

B. BAJA PRESION (SUB-ATMOSFERICA)

Se aplica a cualquier proceso donde la entrada de aire al sistema pueda ser un riesgo. Elfactoraphcableawalqurar
Equipo de proceso que opere a presion sub-atmosferica, aun momentaneamente, es de 0.50.

C. OPERACION EN O CERCA DEL RANGO INFLAMABLE

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

2 Procesos u operaciones donde sa pueda caer en el rango inflamable o cerca de el, solo en caso de fallas de
tnstrumentosofalladepurga. factor de 0.30.

3.Procesosuoperauonesdondesaopefaoercaoeneirangomﬂamab&eseaporquanosepuedapurgar,porel
proceso en si, 0 por disefio, tiene un factor de 0.80.

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

1
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D. POLVOS EXPLOSIVOS

) TABLA 2 ) -
Tamano de particulas ( ) ) Mesh de Malla Tyler - Factor
mas de 175 ) 60aB0 - 025 . -
T 150a175° _ ‘80 a 100 0.50
- 100a150 , ‘ 100 a2 150 0.75
75a100 - 150 a 200 - 1.25
menosde'fs . mas de 200 2.00

Sisatranspona omane]aoongasmne elfactorsaralamﬁaddelseﬁalado

E. PRESION

Esta saccibn se refiere a las unidades da proceso que operan a alta presion y que tienen dispositivos de altvio, tales
como discos de ruptura, valvulas de alivio, etc. .

La Figura No. 2indica el valor del Factor en funcidn de la presién de calibracién det dispositivo de alivio. El factor
sae modificara de acuerdo a los siguientes puntos:

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

2 Sj son gases comprimidos, sa multiplica por 1.20.

3. Si son gases licuados inflamables 0 materiales con presion vapor de 40 psig 0 mas, se muttiplica por 1.3.
Esta seccibn no se aplica a procesos de extrusion o moldeado.

F. BAJA TEMPERATURA

Eta seccién estima los posibles dahos que ocurren en al rea al carbén en o bajo de sutemperatura de transicion,
sin considerar si & equipo no opera a temperaturas abajo de la transicién con el que esta construido.

1..Para equipos.de.acero.al.carbén operando_entre 1 0_y_-29_c_(50_y_-2q‘_f). factor de 0.30

2. Si el acero al carbén se usa abajo de -29 ¢ (20%), factor de 0.50

3. Para otros materiales en o bajo de su temperatura de transicion, factor de 0.20
I3

G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE

1. Liquidos inflamables o combustibles, gases licuados 0 gases varias etapas de proceso, se obtienen los BTUx10
a la 9 1otales, multiplicando las libras del material por He; con este dato en la figura No. asadetemunaelvalordel
factor.

Los liquidos combustibles con nurto de flama arriba de 140°1, solo se consideran si la temperatura del proceso es
mayor al purto de flama del .. anal

En los materiales inestables se determina el valor del fadior utilizando 6 veces ef valor del calor de descomposicion
en BTUNL (Hb =(Td-300) x 0.70).



2 Liquidos o gases en almacenamiento; En este punto se analiza el rlesgo que representan los liquidos inflamables
© combustibles, los gases licuados o gases en almacenamiento, aplicandose el proceso en tambores, tanques y
en tanques portatiles.

Elfactor se basa enlos BTUtotales de un solo recipiente de aimacenamiento, excepto en el caso de tambores donde
se Utiliza la cantidad total almacenada en tabores.
Losmmmmablessaevaluanenfundbndelcabfdadesoomposm -

El factor se evalia por medio de la figura 4 en la curva que comesponda.

Cuando hay mas de un recipiente en un area de tanques con un dique coman, y no haydrena;ehac!aunco‘uenedor
- -seguro, se evalian los BTU de todos tanques para obtener el factos,

3. Solidos combustibles en almacenamlento. El factor se evalia considerando las ibras totales de solidos
combustibles almacenados en un area axslada de otras, utilizando la Figura No.5, de acuerdo a la densidad del
material.

‘H. CORROSION Y EROSION

Esta seccion considera tanto corrosion externa como intemna.

1. Velocidad de corrosion menor a 0.5 mmy/ano, factor de 0.10

2 Velocidad de corrosion de 0.5 mmy/ano a menos de 1.0 mmyano, factor de 0.20.

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

4. Riesgo de que la-corrosion desarrolle esfuerzos de ruptura, factor de 0.75.

l. FUGAS-JUNTASY EMPAQUES

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

2. Si se sabe que se tendran problemas regulares de fugas en bombas, compresores y juntas, factor de 0.30.
3. Si la naturaleza del fluido pl}ede causar problemas continuos en los sellos, el factor es de 0.40.

4. Juntas de expansion, tubos o juntas fiexibles y mirillas de vidrio, tienen un factor de 1.50.

J. EQUIPO CALENTADO CON FUEGO DIRECTO

La localizacién de los equipes calentados con fuego directo (Homos, Calderas, etc.) en una unidad de proceso,
aumenta la exposicion a un incendio o expiosion cuando hay alivio de vapores inflamables. Si el fiquido inflamable
se derrama, para formar una mezcla vapor-aire inicial de algin grado de peligrosidad. La cantidad de fuga, las
probabilidad de ignicion, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba de su punto de fuga, determina
la probabilidad de ignicidn, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba a su punto de ebullicion, la
fuente de fuga al equipo.

Los equipos operados con quemadores de presion, aplican solo la mitad del vapor del factor.

K INTERCAMBIO DE CALOR CON ACEITE

Los sistemas que utilizan aceites combustibles como medio de intercambio de calor, presentan una exposicion
adicionat al fuego cuando opera arriba de su punto de flama. E! vapor del factor depende de la cantidad utilizada

y de la temperatura de operacion sin considerar las partes del sistema usadas como almacenamiento 0 que no
tienen alimentacién automética, excepto si es la unidad estudiada. '

A}
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TABLA 3

Cantidad de acelte T sobre punto de T sobre punto de
<5M - Q.15 : : 0.25
SMaiOM 0.30 - . 045
i0Ma25M ' 0.50 i 0.75 _

- >25M . 0.75 145 - -

L EQUIPO ROTATORIO-BOMBAS

La evidencia estadistica indica que los equipos ratatorios, como bombas y compresores, arriba de cierto tamafio
contribuyen a producir incidentes de perdidas, por o que las unidades de prowso que utilicen bombas mayores a
- 75 hp o compresores desde 600 hp tienen un factor de 0.50.

Vi Det_ennlnaclén del Factor de Riesgo de ia Unidad, (F3)

El factor de riesgo de la unidad es el producto del factor de riesgos generales det proceso (F1) y el factor de riesgos
especiales del proceso (F2), siendo cada uno la suma de los factores consliderados mas de 1.00 que es la base
del factor. El factor de riesgo de la unidad (F3), es la medida de la magnitud del dafio probabile relativo a la exposicion
a la combinacion de los factores utilizados en el andlisisy es unvalorde 1 a 8.

Elfactor de dafio es la magnitud de dafio probable y esta en funcién del factor de riesgo de exposicion y se calcula
muttiplicando el factor material como se muestra en la Figura No. 7. :

Vil. Detreminacion- del Indice DOW de fuego y Explosion (IFE)

ElIFE es la probabilidad de dafio de un fuego o expiosion a!f drea determinada por el radio deexposicidny secr” "1
muttiplicando of tactor material por e factor de riesge dela unidad,

Aunque un fuego o una explosidn no afectan un area perfectamente circular, por lo gue no producen el mismo dafio
en todas direcciones, por depender de la direccibény velocidad del viento, posicidén del equipo, drenajes, etc., para
poder calcular el area de exposicion se considera circular, como la necesaria para retener un derrame de liquido
inflamable de 8 cm de profundidad, y los radios de sobrepresion de varias mezclas vapor-aire, Estos 2 tipos de
exposicién s8 han relacionado con el IFE para determinar ef radio de exposicion como se muestra en la Figura No.

8.



TABLA 4 CLASIFICACION DE RIESGO

- IFE - TiPO DE RIESGO )
— - /
_ 160 " Ligero - -
61-96 ~ Moderado
E . 97127 ~ Intermedio
. 128-158 Grave |
m4s de 158 ‘ Severo A

Viil. Determinacion del dafo Maximo probable a la propiedad Base (DMPP)
ElI DMPP basae, se obtiene del valor de reemplazo del equipo del rea de exposicion.

Valor de Reposicién = CostoongmalxoaszactOfdeEscalacuon !
($UsDiisCy) = °

0.82 es la comeccion estadistica por partes no sujotas a reemplazo, tales como, materias primas y materiales
considerando ef 80% de capacidad para tanques de almacenamiento, 70% de capacidad para bodegas y la
capacidad de disefio de los recipientes y insas de proceso.

La suma de estos costos del valor de reposicion muttiplicada por e factor de dafo nos da el DMPP base.
IX. Factores de Commeccion por medidas de Control de Perdidas

En ol disefo y operacion de plantas y edificios, se incluyen factores basicos de seguridad que contribuyen a
minimizar la exposicion de un &rea donde pueda OcurTir un riesgo a reducir Ja probabilidad y magnitud del riesgo.
Estos factores se utilizan para reducir el DMPP base a un valor actual y se han dividido en 3 grupos: C - referente
a control de proceso, C2 - aistamiento del material y C3 - proteccién contra incendios. Cada grupo contiene una serie
de elementos afines, que al evaluarios y multiplicarios entre si, se obtiene el factor de cada grupo (C1 - C2y C3);
el producto de los factores de grupo nos da ef factor de correccion global (C1 xC2xC3=C)yal referirse a la Figura
No. 9, obtenemos el factor de comeccién actual o definitivo. El producto del factor de comeccion actual por el DMPP
base nos da el DMPP actual. En el apéndica B se listan algunas medidas y dispositivos importantes de Control de
perdidas y dafos.

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

2 Sistema de Enfriamiento capaz de mantener un enfriamiento normal durante 10 min. en una condicién anomnal,
el factor es de 0.98; si es capaz de dar el 50% de los requerimientos en esos 10 min. el factor es de 0.95.

3. Control de Explosiones: si hay sistema de su presidn de explosién instalados en los equipos de proceso, el factor
es de 0.75; si hay dispositivos de alivio de presidn o de venteo de explosiones el factor es de 0.95, \
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4, ParodeEmergenda.sielalstemaderoduarle, activado por 2 0 3 condiciones anormales, dfactoresd'ﬁ;
dmmmmm«mmwmaa)mdmmdamymm :
acdoose.sliﬂdaelparo-alfaaoresdoom -
&WmepmMuaﬂhmmpmaduaesmbmawmambsopamdaeSymwmohhsm
claves directamente o sl la Planta se opera frecuentementa sin la computadora, aplique un'factor de 0.98, si la
"~ computadora controla con falla segura iégica y con control directo use 0.95, slsemmzaalgunadelasslguiemas

opciones, aplique un factor de 0.89.

a) Entrada a campos criticos redundantes.
b) Capacidad de abortar a salidas criticas.
~ ¢) Capacidad de reglstros de los sistemas de control. -

6. Gas Inerte: SI los equipos que contienen vapores inflamables estan blanqueados con gas snene el factor es de
- 0.94; sl la capacidad de gas inerte es tal que permita purgar toda Ia unidad, e tactor es 0.90.

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

a) Arranque, 0.50

b) Rutina de parg, 0.50

¢) Operacién normal, 0.50

d) Cambio de condiciones de operacién, 0.50 :

a) Condiciones de gspera de corrida o total recirculacion, 0.5
) Condiclones sobre la capacidad de operacion 1.00

Q) Arranque después de paro por mantenimiento, 1.00

i) Procedimientos de mantenimiento, permisocs, entrega, candadeado, 1.50
D Paro de emergencia, 1.5

k) Modificaciones o adiciones a equipo y tuberfa, 2.00

) Revision de situaciones anormales de falla, 3.00

~

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

C2 - Aislamiento del Material

1. Valvulas de Control de Remoto: si aislan secciones de transferencia, tanques de almacenamiento 0 de proceso,
e factor es 0.94 .

2 Descarga a Verdaderos: sf se cuerna con un vertedero de emergencia donde se reciban los desechos de una
fuga de proceso, aplique unfactor de 0.96, si el vertedero estaenun drea extenoral proceso, use 0.94, silos vapores
van a un flare 0 a un recibidor, el sector es de 0.94. .

3. Drenaje: sl el drenaje tiene una pendiente minima de 2% y la trinchera es capaz de manejar minimo ef 75% del
contenido de proceso, aplique 0.85, sl cuanta con un vertedaro para grandes fugas, pero puade manejar hasta el
30% de contenidos, el factor es de 0.95. El &rea de tanques en dique no tiene factor por seguridad, a menos que
dentro del dique exista una pendiente que lleve Jos derrames a un vertedero localizado a minimo un diémmro de
tanque de distancia, el factor es de 0.95.

//



4, Interiock: olfactoresdaOQSslalpfocasocuemaconmsistamadanarloekqueprevangaﬂu]odemaxeria
imractoomacdmesnodoseadas.

1. Detecclén de Fugas: sisawemacondetectorasdevaporasquealanneneidenﬂﬁquenlazonadamga.aplique
--097 cuando alarme al 25% del limite inferior de explosividad y actGe de proteccion al 75%, elfactocesogo

2. Acero Estructural: si est4 recubierta a una altura de 3m. aplique 0.97; sl esta recubierta de 3 a 6 m. use 0.95,
sl el recubrimiento esta a mas de 6m use un factor de 0.92

3. Tanques Recubiertos: si el tanque tiene doble envolvente donde el segqundo cuerpo pueda contener 1a cargatotal,
" factor de 0.8S, si el tanque es recubierto bajo o sobre tierra con un contenedor o pared de retenclbn conunafinea -
de retomo, el factor s de 0.75. :

. 4. Suministro de Agua: si la presion en el punto de descarga es de 100 psi o mas, elfacloresdeOQO si 8s menor
a 100 psi, aplique 0.95.

kN

5. Sistemas Especiales: si 1a unidad cuenta con sistemas de C0,, polvo quimico seco, detectores de humo,
temperatura o ionizacion el factor es de 0.85. .

6. Sistemas de Rocladores: factor de 0.90, para sistema dituvio, los sistemas seco y himedo tienen un factor de
acuerdo a la densidad de disefio y commegido por el drea a proteger.

TABLA 5 - » TABLA 6
DENSIDAD FACTOR | CORRECCION DEL FACTOR POR AREA PROTEGIDA
gpmvir2
AREA {(ft2) FACTOR POR
<0.20 0.80 ‘ >10 000 1,10
0.21 2 0.34 0.70 >20 000 1.15
>0.35 0.60 _ >30 000 ‘ 1.20

7. Cortinas de Agua: si utilizan cortinas de agua entre l1a fuente de vapores y 1a fuente de ignicion a menos de 25
m de la fuente de vapores compuesta de una sola hilera de boquillas, elevadas a maximo 5 m aplique un factor de
0.97, si se cuenta con una sequnda hilera a maximo 2mde la pimera usa un factor de 0.95,

8. Espuma: si se puede Inyectar solucién espumante al sistema diluvio desde una estacion remota manual, el factor
es de 0.90, si el sistema de espuma es automatico utiliza 0.87, si hay estaciones de espuma en los tanques de techo
fiotante, ef factor es 0.95, si se utilizan dispositivos para la deteccidn del inicio de un fuego use 0,90, i se utilizan
COmo camaras de espuma o sistemas superficiales en tanques de techo conico, el factor es 0.98, si se cuentacon
estaciones de espuma exteriores a los envolventes de tanques de inflamables, el factor es 0,95, si se utilizan
monitores o0 mangueras para aplicar 1a espuma, el factor es de 0.95.

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

si ademas se cuenta con canones monitores se utiliza 0.95, si el canon monitor se puede operar a control remoto,
se apiica tactor de 0.92

/2
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APENDICE B o >

MEDIDAS BASICAS DE-PREVENCION Y PROTECCION
- - 1.- Suministro adecuado de agua contra incendio
2.- Diseno estructural de recipientes, tuberias, soporteria, etc.
3.- Dispositivos de alivio de sobrepresion
4 .- Resistencia a la cormpsion
- 5.- Separacién de reactivos en lineas de proceso
6.- Alerrizaje de equipo eléctrico
7.- Localizacion segura del suministro de cormente
8.- Proteccion contra pérdida de servicios
9 - Instrumentacion falla segura
10.- Acces? libre a vehiculos de emergencia a las éreas
11.- Drec “ies de capacidad suficiente
12.- Aisla.n-ientg_ de seperficies calientes
12. Apegn al NEC
14.- Lir . cién de los dispositivos de vidrio y juntas de expansion
15.- & aracion de areas peligrosas
16.- Pro.zccion a racks de tuberia y cableado

17.- Suficientes valvulas de bloqueo

——— _ 18.- Proteccidon a torres de enfriamiento

19.- Proteccion a equipos calentados por fuego directo
20.- Ciz sificacion eléctrica del equipo eléctrico adecuado.
21.- Cuartos de control aislados y protegidos
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APENDICE C

USTA DE VERIFICACION PARA INGENIERCS DE SEGURIDAD Y DE PROYECTO

A. LOCALIZACION

1.- Accesibilidad

2.- Trafico

3.- Estacionamiento
4.- Areas libres

5.- Drenajes

6.- Calles y caminos
7.- Atcesos

8.- Lay ount
B. EDIFICIOS

1.- Presién de vientd, carga de piso, diseho comra termremolos
2.- Matrerial de techos, anciaje .

3.- Venteo en techos, drenes, dispersién de humo

4. Cubos de escaleras, rampas

5.- Elevadores y descansos

6.- Paredes contra fuego, aberturas y puenas contra incendi:
7.- Alivio de explosion

8.- Satidas de emergencia, identificacion

9.- Cimtoteca

10.- Ventilacidén

t1.- Pararayos, red de tierras

12.- Calemadores

13.- CUarto de lockers y ventilacion

14.- Denaje interior y exierior

15.- Recubrimiento comtra tuego al acero estructural

16.- Escaleras exteriores

17.- Resistencia al subsueio

C, RED DE AGUA Y ROCIADORES

1.- Suministro de agua

2.- Sistema de tuberia

3.- Hidranmes

4.- Rociadores .

3.- Tanques y twuberfas para edificios
6.- Extimores

7.- Sistemas especiales de extincion
8.- Sistemas especiales de proteccion



D. ELECTRICIDAD

1.- Clase de riesgo T - B

2.- Acceso a circuitos e interruptores criticos

3.- Salidas polarizadas y sistema de tierras y ’ -
-4.- Ilterrupiores equipo critico . )

5.- lluminacion

6.- Tei¢fonos

7.- Sistema de distribucion electnd 4

8.- Tubos conduit-corrosion

9.- Prateccibn a motores y circuitos

10.- Tipo y localizacién de transformagores

11.- Controles de falla segura

12.- Cargas criticas

13.- Interloks clave para seguridad

14.- Exposicidn de las lineas a fuego

E. DRENAJES Y DESECHOS

1.- Quimicos

2.- Sanitario

3.- Pluvial P
4.- Tratamiento de aguas
5.- Trincheras -

6.- Disposicion de desechos -
F. ALMACENAMIENTO

1.- Accesibilidad, rociadores, espaciarniento, carga de piso, altura de estibe | hileras, venteos

2- biquidos y gasaes inflamables, polvos y mezcias peligrosas: sistemas cerrados, atméstferas seguras,
rociadores, venteos y altura de emergencia, flare, drenajes, vemntilacién, tanques y silos, diques, sistemas
espaciales, refrigeracion,

3:--Materias-primas:-clasificacion.de_riesgo, instalaciones_de recepcion y almacenaje, soparacién demateriales,

pureza.
4.- Producto terminado: identificacion, separacion de matenales peligrosos,proteccion contra comaminacion,
etiquetado, ruta deembarques peligrosos, hoja de material, contenedores.

G. GAS INERTE
1.- Considerando materias primas, imermedios, productos, almacenamiento, manejo y proceso.
H. MANEJO DEMATERIALES

1.- Puente de carga y descarga

2.- Momacargas

3.- Atemrizaje

4.- Transportacién y convoyes

S.- Area de almacenes

6.- Aimacenamiento de inflamables

7.- Aimacenamiento de matenales reactivos o explosivos
8.- Eliminacién de desechos
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. MAQUINARIA

1.- accesibilidad, mantenimieno y operacién
2- Interruptores de emergencia.
3.- Monitoreo de vibracion :

--J. PROCESO -

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

2.- Presiones y temperaturas criticas

3.- Dispositivos de alivio

4.- Material de recipientes y tubos
"5. Método de manejo dereacciones

6.- Sistemas Oe proteccion fijos

7.- Vertilacion

8.- sistemas de limpieza

9.- Bafieras contra explosion y aislamiento

10.- Gas inene

11.- Paros de emergencia

12.- Recubrimiento contra el fuego o elemento estructurales
13.- Dispositivos de seg irdad de equipos de intercambio de calor
14.- Juntas de expans .} .
15.- Traceo de vapor *

16.- Aislamiento de_par . calientes

17.- Aterrizajes

18.- Manmtenimiento y - eza de recipientes de proceso
19.- Control de corro .

20. Identificacién de  :as

21.- Riesgos porrad  nionizante

22.- Instrumemntacion 1 'undante

K. EQUIPO DE SEGURIDAD

1.- Enfermeria

2.- Ambulancia

3.- Carro de bomberos

4.- Alarma de emerge! cia

5.- Sirenas y chicharres

6.- Tratamiento de desechos
7.- Equipo contra hielo y nieve
8.- Regaderas lavaojos

9.- Escaleras seguras

10.- Localizacién del equipo de emergencia
11.- Campanas en laboratorios
12.- Casas de mangueras

13.- Analizadores y detectores
14.- Sistemas de comunicacién
15. Guardas ‘

16.- Proteccién de combustién
17.- Vélvulas de corte de gas



Y

Las sustanclas conuna concentracién inferior
al 5 por clento {(porcentaje en peso para los liquidos y los
solidos, porcentaje en volumen para-los gases) no se han

- de tomar en cuenta aqui. -

3, Determinacién del factor material (FM)

~ Elpunto de partuda para calcular el indice de
incendic y explosion es el factor maienal Lste facter es
1a medicién del potencial de energia del maternial o
mezcla de materiales presente mas peligroso El facter
matenal se indica con un numero que va de 0 a 40,
correspondiendo los nimeros mas altos a la rnayor
cantidad de energia disponible. -

E! factor material se determina utihizando
imicamente dos propiedades, la inflamabilidad” y ia
reactividad, caracterizadas por la inestabilidad y la
reactividad al agua d€ 1a sustancia quimica En el
apéndie 2a) se enumeran los facieres correspendientes
a muchos materiales Elfactor maienal se debe
determinar con respecte a todas las sustancias peligrosas
que exasten en el elemento de la planta

El factor material puede calcularse a parr del
cuadro 2.2, utilizando el valor numenco de la
inflamabilidad y de la reactividad dados por la NFPA?®

Por ejemplo, el oxido de e:tleno conuna
inflamabilidad-de 4-y-una-reaciiidad de.3 da.un.factor
maternal de 29, con arreglo al cuadro 2 2 Elacnlaicde

Cuadro 2.2. Determinacion del factor material
J1eMPa 3C.A5u 15T B30- 1935~ [WD10-
;i:ff:lﬂrms: < B30 a1s| 1010} 1080 >1080
2asuvicac
Funic 2e He. N
nflama- | i sarmol N, 0 K 2 3 ‘
Zwpan °C -
- I
o ge 107 0 IO ETN LR T
>100 |4.07%2¢ 1 ¢ b l2e| 29| 40
40-100 {25-¢0 [ 2 | 2 [| o {1e | 20| 290
-20-.¢0l20-600) = | 3 % | 16 | 2¢ | 29| ¢o
< -20 > 600 L a2l 24 ) 2940
Facor ) 3 I

butilo, con una inflamabilidad de 2 y una reactividad de 2,
da un factor material de 24, con arreglo al cuadro 2 2.

El punte de inflamacién o Hy, se puedeutilizar con
respecto a la inflamabilidad N,. El valor del H_, se calcula
multiphicando el calor de la combustidn kJ/mol, por la
presion del vapor a 300X (27 °C) medida en &l
barémetro. Para matenales que hierven a menos de
300K, utilicese 1,00 como presidn del vapor Para calcular
el N, isese la temperatura adhabdtica de descompo-
sicion (T,). )

Por elemplo, el 6x1do de propilenc tiene las
siguientes propiedades basicas:
- punto de mflamacién inferior a -20 °C,
- calor de la combustoén 30,703 k)/g;
- pes¢ molecular 58;

- el calor de combuston es, por tanto, 30,703 x 58 =
1780,78 kJ/mol,

- presn barometrica 0,745 (27 °C),

- temperatura de descomposicion 675 °C.

Para un punto de inflamacién inferiora-20°C, e
valor del rniesgo con respecto a la inflamabilidad-es de 4.
Esto se puede verificar calculando Hc, como sigue.

H., = 780,78 x 0,745 = 1326 k] bar/mol
aproximadamente.

Un H., de 1326 da un valor de nesgo de 4 con respecto a

ia inflamabilidad; -

La temperatura adiabatica de descomposicién es la
siguente

T, =675+ 273 =948K

Esto da un valoy de nesgo de 2 conrespectoala
reactividad A partr del cuadro 2.2, se podra aplicar un
factor matenal de 24 al éxido de propileno

4. Determinacién de los riesgos generales
del proceso

4.1. Reacciones exotérmicas

4.1} Se penaliza con 0,20
- combusticn = la combustidn de combustible sélido,
liquido 0 gaseoso con aire como en un horno.
4.1 2 Lasreacciones que se indican a continuar
se penalizan con 0,30:

a) fdrogenacion = adicién de dtomos de hidrégenc a
ambos lados de un enlace dobie o triple; los niesgos

3
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SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS EN PLANTAS DE PROCESO.

EXTRACCION DE PELIGROS

GRADO DE PROFUNDIDAD
"

EUALUACION DE IMPACTO

—INUVESTIGACION DE ACCIDENTES
—LISTAS DE VERIFICACION,
-~TORMENTA DE IDEAS.
—INSPECCIONES PLANEADAS.

' 1
1 o

— — - —

(UlsSUAL)

INCAPACIDADES/MUERTES.
EQUIPO/INSTALACIONES.

¢| ERODUCTO , PERDIDA _ DE
DANADO. PRODUCCIGHN.

MULTAS/CLAUSURA. "
IMAGEN.

~HHAT IF.
-LISTAS DE UERIFICACION.

(LUPA)

EUALUACION DEL GRADO DE
RIESGO EN FUNCION DE LA
EXPOSICION ¥ PROBABILIDAD.
JUSTIFICACION DE LA ACCION
CORRECTIUVUA.

~-HARZOP.

. (MICROSCOPIO)

-~-INDICE DOH (FUEGO ¥ EXPLO
CION.)
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f PLTROCHIMICAL PLANTS |

General Recommendations for Spacing in

Pzlrochemical Plants
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SECUENCIA DETALLADA DE LA METODOLOGIA.

S

@sa&c' ONAR UN EQUIPO. S

@ EXPLICAR LA INTENCION DEL EQUIPO Y SUS LINEAS.

@SELECCIO'\JAR UNA LINEA.

@EXPLJCAR LA INTENCION DE LA LINEA.

Pt .
@APL!CAR LA PRIMERA PALABRA CLAVE.

(5)PROPONER UNA DESVIACION FACTIBLE.
(7) EXAMINAR POSISLES CAUSAS.
EXAMINAR CONSECUENCIAS.
(3)DETECTAR PELIGROS.

\REGIS LAS DE .
@R_GMRAR _AS DESVIACIONES

“——'11) REPETIR 6 - 10 PARA TODAS LAS DESVIACIONES.

)

42 REPETIR S - 11 PARA TODAS LAS PALABRAS CLAVE.

) (5

'

{13) MARCAR LA LINEA ANALIZADA.

G

(14} REPETIR 3 - 13 PARA CADA LINEA,

o) (&

—
O SELECCIONAR OTRO EQUIPO O SISTEMA AUXILIAR.

@ EXPLICAR SU INTENCION.

OJ€

7). REPETIR 5-12 PARA EL EQUIPO.

@ MARCAR LA LINEA ANALIZADA.

—~

@ REPETIR 15 - 18 PARA TODOS LOS EQUIPOS DEL
DIAGRAIMA

—~—
(331 MARCAR EL DIAGRAMA COMO REVISADO: .

" of

@ REPETIR 1-20 A TODOS LOS DIAGRAMAS DEL PROCESO.



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA.

SELECCIONAR LINEA J ,

. ' Tl | ] 7 -

A 4
| SELECCIONAR DESVIACION:
} b'] EJEM: MAS FLUJD.
_ | . v '_
SIGUIENTE 'NO ] ES POSIBLE TENER
DESVIACION., ;“_‘_L MAYOR FLUJO. 1'4—_““'
vy SI
i
A 4
¢ES PELIGIIOSO O EVITA l CONSIDERAR OTRAS l ¢ ,
UtA OPERACION EFICIENTE?] NO CAUSAS DE MAYOR FLUJO |
T !sr
, h A
.SABRA EL OPERADOR QUE ! NO b ¢QUE MODIFICACION EN
EXISTE MAS FLUJO? ] PLANTA SE HARA? |
| .
s

{ ; JQUE CANMBIOS EN PLANTA ]

l——b— ~O"PROCEDIMIENTOSPREVENDRAN—|— - - ——

| LA DESVIACION O LA HARAN MENOS
PROSABLE O PROTEGERAN j

i [ CONTRA LAS CONSECUENCIAS? " ’

‘ NO | CONSIDERAR OTROS

(ES EL COSTO DEL CAMBIO | : ,
; JUSTIFICADO? N > CAMBIOS O ACEPTAR EL
‘ RIESGO.,
s ;
|
[ TACORDAR CAMBIOS Y ACCIONES. :,_J
| ESTABLECER RESPONSABLES. |

|

A 4
SEGUIMIENTO, CONFIRMAR QUE
LA ACCION SE HA LLEVADO A CABO.

0}
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INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL iNDICE MOND

1. DIVISION DE UNA PLANTA EN SECCIONES

Una “seccién” se define como parte de una planta que se puede identificar logica
y facilniente como una entidad separada, puede consistir en una porcién de la
planta que esta (o puede estar) separada del resto, ya sea por una distancia o
por barreras contra fuego, dique, etc. la parte de la planta seleccionada como
una seccion es normalmente el area donde exista un proceso particular y/o un
riesgo material, diferente de aquellos presentes en otras secciones cercanas.

los tipos mas comunes de secciones son:

a) Almacenamiento de materias primas

b) Seccién de alimentacion

¢) Seccior de reaccion

d) Destilacion de un producto

Seccién de absorcion o agotamiento

e) Alimacenamiento intermedio ‘

f) Almacenamiento de productos :

g) Seccion de carga y descarga

h} Seccidn de manejo de catalizadores

i) Tratamiento de subproducto
~j) Tratamiento de efluentes

k) Una porcion del puente de tuberias que entre al area la planta.

Estos tipos de unidades no son las unicas, hay otras tales como filtracion,
secado, procesamiento de solidos, compresion de gas, etc., que deben usarse
para dividir a la planta en secciones adecuadas.

Solamente dividiendo a la planta en una numero de secciones.de diferentes
tipos, pueden estabiecerse las caracteristicas de riesgo de las diferentes
unidades de la planta; de otra manera, toda la planta o una gran parte de elia se
caracterizaria por la seccion mas peligrosa. tambien permite considerar limites
par que los incidentes no se extiendan a otras unidades de alta inversion de
capital desde la seccion mas peligrosa de una planta.

Evaluando las areas de almacenamiento, una unidad comprendera generalmente
un dique y todos los tanques y equipos contenidos.




Otras areas cercadas separadamente sé consideran como secciones diferentes
para identificar correctamente-ios peligros relativos de gases licuados, liguidos
altamente inflamables, liquidos combustibles 'y materiales que tengan riesgos
especiales, como riesgos de polimerizacion espontanea, formacion potencial de
peroxido, propiedades de explosion de la fase condensada, etc. los puentes de
tuberias mas grandes que estan dentro del area de la planta se estudian como
secciones separadas de los procesos de la planta y de las unidades de
almacenamiento. una seccion adecuada para considerar .los riesgos de un
puente de tuberias es el largo del puente de tuberias entre los polos de soporte
principal y el armazon completo con la tuberia colocada encima.

Los tubos que corren a nivel del piso se consideran como una seccion. se
sugiere una longitud de 25 m como definicion adecuada de una seccion
(trincheras completas o tuberias individuales) para estudio, a menos que las
condiciones locales indiquen otra alternativa de longitud.

En el caso de edificios de muchos pisos donde se efectuan operaciones de
procesos” separados en diferentes pisos y en diferentes partes del edificio, se
puede dividir en secciones apropiadas tanto en direccion vertical como horizontal,
teniendo cuidado de que ninguna operacién (como columnas de destilacion) pase
a través de los limites entre las diferentes secciones verticales u horizontales.
una vez que los limites de ias secciones se definan, se analiza cada una en

forma separada. '

2. LISTADO DE MATERIALES PARA UNA SECCION DE LA PLANTA

Los materiales, catalizadores, intermedios, subproductos y solventes se
identifican y listan para la seccion junto con las reacciones u operaciones
normalmente efectuadas dentro de ella. a continuacién se selecciona uno de
estos materiales (o mezclas de los mismos) que represente el mayor riesgo de la
unidad. esto se basa generalmente en el grado de inflamabilidad combinado con
la cantidad de material entre los listados individualmente en la seccion, pero en
algunos casos la.combinacion de caritidad y energia potencial expiosiva puede
considerarse como de mayor riesgo.

Para que un material se seleccione como material clave, debe estar presente en
tal magnitud que sea peligroso. si un material que tiene riesgo excepcional
(como el acetileno) esta solamente presente en pequenas cantidades en relacién
con una mayor cantidad de un material como el propano, este uitimo (propano) se
seleccionara como el material clave. sin embargo, si un material tal como el
acetileno esta presente en pequenas cantidades relativas a un material inerte
como el nitrégeno, el acetileno se seleccionara como el material clave.




Si una seccion de la planta tiene mas de un material apropiado, se deben _hacer
apreciaciones separadas basadas en cada material clave y establecerse como
final el mas severo, seleccionandolo como representando los riesgos de la

" seccion. también se puede hacer una mezcla como el material clave si la mezcla,

permanece constante y representa la reaccion o el potencial domlnante de fuego
reactwndad explosion o toxicidad en la secc:on

3. METODO DE APLICACION

1. Determinacion del factor de material

El primer punto para la aplicacién de la técnica es el calculo del factor de material
de material clave (o mezclado de materiales) previamente identificado al listar los
materiales, r€acciones y operaciones incluidas en la seccion.

—a—

El factor de material se define como una medida del fuego, explosién o energia
potencial liberada por el material clave a una temperatura de 25 °c y a presion
atmosférica (gas, liquido o sélido). en el formato de trabajo el factor material se

designa con la letra "b".

a). el factor de material para materiales normalmente inflamable se define como
el calor neto en aire a 25 °c del material clave en su estado normal a 25 °cy a

presidn-atmosférica--el-factor-de-material-se-calcula-como-sigue: —

hc :
b = --— donde hc se expresa en btu/lb de material clave
1000
hcl x1.8
b= ---—— donde hc1 se expresa en calorias/gr. de material clave
1000 ’

b) Materiales poco inflamables

El factor de material para materiales clave que tengan poca inflamabilidad o que
se consideren como incombustibles en situaciones de transporte, no debe
tomarse como cero debido a que se puede calcular un calor neto de combustion
equivalente. esto se hace con referencia a los colores de formacion del material
clave y sus productos de combustion (en estado gaseoso) en ia forma
convencional. el factor de material a partir del. calor neto de combustion
equivalente se determina como sigue: :




hrx 1.8
= donde hr= calor equivalente de combustion en kcallgr

m  mol de "combustible”.
m= peso molecular del "combustible”.

ejemplo de materiaies poco mflamables
tricloroetiieno 1.1.1. tricloroetano, percloroetileno, cloruro de metilo, cloroformo.

¢) Materiales no combustibles

Algunas veces el material clave puede ser de los que no dan calor neto de
combustion con oxigeno. ejemplos: agua, arena, nitrogeno, helio, tetracloruro de
carbono, diéxido de carbono y hexacloroetano. para este grupo de materiales,
que estrictamente no tienen factor de material, debe usarse un valor de 0.1 a fin

de permitir que el método sea efectivo.

d) Mezclas de materiales inflamables con diluyentes

s

En caso de mezclas de materiales, se usa e! factor de material de componente
mas combustible o explosivo. a menos que siempre este una proporcion fija de
diluyente. en este caso se puede tomar el factor de material para el componente
combustible y ajustarlo en base al pesoc y tomando fm = 1.0 para un diluyente
inerte (o un valor mas alto para materiales poco inflamables).

e) Solidos y polvos combustibles

Muchos materiales solidos tiene valores de cafor de combustion que .no son
apropiados para usarse en el indice mond. por ejemplo, cuando solidos
metalicos voluminosos u otros con materiales organicos como madera en gran
volumen (otros que no sean granulados o mas pequenos), se seleccionan como
el material clave. en estos casos. se aplica un valor fm = 0.1, a menos que el
solido combustible este en forma separada, granular o en polvo, lo que se
reconoce como mas peligroso que usando el mismo material en forma masiva.
en estos casos de mayor riesgo. se ciacula el factor de material basade en el
calor de combustion del material.

f) Materiales de composicion no especificado

Algunos materiales tales como gases combustibles, materiales patentados para
aplicaciones especializadas, polvos mezclados (productos farmaceéuticos),
algunos poivos (harina, carbon, etc.) pueden presentar dificultad para obtener el
valor de calor de combustion (a menos que se cuente con datos de bomba

calorimetrica). en algunas situaciones se puede disponer de datos en forma de




presion de expldsion de recipientes cerrados que pueden convertlrse en factor
de material por la siguiente relacuon

px t -
b= — donde p = presion de explosion maxima en psig
288 x6.2 partiendo inicialmente de presion atmosferlca

temperatura inicial °k

g) Combinacion de materiales que pueden reaccionar . ’

Esto se refiere a combinaciones de materiales donde la cantidad de calor que se
puede liberar excede del valor del calor de combustion para el material clave.
estas combinaciones surgen cuando se pueden mezclar en la planta cantidades
de materiales oxidantes y reductores, y como ejemplo estan las reacciones tipo
"termita”, reacciones de metales finamente divididos con solventes de
hidrocarburos halogenados, reacciones de nitraciéon o suifatacion.

Bajo estas eendiciones, se calcula el calor de reacciéon de la combinacion y se
determina el factor de material como sigue:

hr1 x 1.8

m1
donde: hr1 = calor de reaccion en kcal/grmol de un componente
m1 = peso molecular del componente usado para calcular

hr-+-el-peso-molecular-equivalente-del-otro S

componente basado en el mecanismo de reaccion.
ejemplo de reaccion “"termita” de aluminio con oxido férrico:
2al + fe203 = 2fe + al203 + 246.09 kcal

. 246.09x 1.8 .
b= coeeeeaeee =207
53.96 + 159.69

Para identificar ias combinaciones reactivas potenciales de materiales se debe
consultar las referencias 1,2 y 3. :

h) Materiales que tienen potencial de explosién o descomposicién de la fase
condensada

Se considera bajo esta categoria la situacion en la que cantidades apreciables de

5




materiales, tienen algunas propiedades de comportamiento de este tipo. por
ejemplo: nitrometano, dinitrobenzeno, acetileno, nitrato propilico, peréxido de
hidrogeno concentrado, perdxido organico, tetrafluoretileno, etc. en estos casos
es necesario establecer si el calor neto de combustidon es mayor ¢ menor que el
calor neto liberado durante la explosién o descamposicién. el valor de liberacion
de calor que sea mayor se usa para determinar el factor de mater[al

En los casos en que el matenal clave pueda formar una mezcla o producto que
tiene potencial de explosion o descomposicion en Ia fase condensada al
exponerse al aire u otras condiciones, no se considerara este hecho en el caiculo
del factor material, ya que el material modificado no representa e! volumen total del

material presente durante la operacion de la unidad.

CONSIDERACIONES DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES

Al considerar muchos aspectos de los riesgos especiales de proceso, surgen
problemas para fijar el valor correcto de los factores cuando se sabe por
anticipado que se tomaran medidas preventivas para neutralizar algun riesgo
especial def proceso en particular. obviamente, si no se hace ninguna concesion
para el sistema mas simple de control de la unidad o estandar de diseno,
resultara un riesgo alto fuera de la realidad. por otra parte, si se supone que
todos los sistemas de seguridad y control operan correctamente todo el tiempo,
esto dara una estimacion muy baja de riesgos porque no se toman en cuenta las
falias de los operadores ni del equipo.

La directriz que debe seguirse en el estudio de riesgos especiales de proceso (y
cualesquiera otras comparables) es suponer que la planta cuenta con sistemas
de control ( si se operan correctamente) apropiados para mantener la operacion
del proceso ( aunque con algunas desviaciones). este es el sistema de control
basico sin considerar los sistemas complejos que normalmente se instalan para
mejorar la eficiencia o por razones de control de seguridad. por lo mismo, se
considera que la unidad contara con equipo eléctrico de acuerdo con los
materiales presentes normalmente y con la guia de clasificacion eléctrica de
areas (ver ref. 4).

Los sistemas especiales de interlock, equipo de supresién de explosion, sistemas
de venteo o desecho, sensores de gas combustible o analizadores de gas
continuo, sistemas fijos de inerte, valvulas de excesoc de flujo u operadas a
distancia y muchos otros aspectos similares de seguridad, no deben tomarse en
cuenta para el estudio inicial de la seccion de proceso.




E! objetivo, del estudio inicial es asegurar que el resultado represente-el nivel de
riesgo potencial si todos los sistemas de seguridad especiales no operaran. el
tamafo y-naturaleza de este incidente potencnal se puede revisar junto con los
sistemas especiales que existan en la seccién o los que se consideren por la via
de otros estudios de riesgos. la técnica de la estimacion del indice de fuego
explosion y toxicidad mond tiene como uno de sus objetivos la identificacion de
algunas, pero no necesariamente todas las areas que requueren estudio mas

detallado de riesgo.

En una etapa posterior, los valores de factores de riesgo seleccionados
inicialmente se revisan y se asignan factores para medidas preventivas.

2. Riesgos especiales del material (m)

t
Los aspectos a revisar para determinar los riesgos especiales del material tienen
por objeto tomar en cuenta las propiedades especificas del material ciave o
cuando se,mezcle con otros materiales tales como catalizadores, los factores de
riesgo se asugnan en funcion de las circunstancias de uso del material clave en la
seccion quese estudia y no se definen por las propiedades del material clave

aislado.
a) Materiales oxidantes
Se aplica cuando el material es capaz de liberar oxigeno bajo condiciones de

fuego y a cualquier material que se clasifique como una sustancia oxidante en los
reglamentos de transporte (ver refs.1.2,3,5 y 6). el factor usado debe estar entre

0 y 20 y debe relacionarse con la cantidad de material oxidante respecto al
material clave y a su poder oxidante. ejemplos; oxigeno liquido, cloratos, nitratos,
percloratos, peroxidos.

No se aplica un factor cuando en material oxidante se haya incluido como parte
de una combinacion especiaimente reactiva en la determinacion del factor
material. no se debe aplicar en los casos de reacciones de oxidacion controlada o
cloracion, donde el abastecimiento de material oxidante o cloracion se controla
de manera que no se libere ninguna cantidad bajo condiciones de fuego.

b) Materiales que reaccionan con agua para producir gas combustible

Se consideran aquelios materiales que en estado normal o bajo condiciones de
fuego reaccionan con agua para liberar gas combustible. si Ja cantidad de
material reactiva es lo suficientemente pequeria como para producir solo un fuego
pequefio o un aumento insignificante del incendio, aplique un factor de hasta 5.
si el material reactivo es inflamable, no se aplica ningan factor. en los casos en

que los que la contribucién al fuego de la reaccion del material con agua es
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apreciable, se selecciona un factor de _!]asté 30. ejemplos: carburos, sodio,
magnesio, amidas metalicas alcalinas, hidruros, etc. (ver refs 3,5y 6).

c) Caracteristicas de mezclado y d'ispersién (m)

El grado de riesgo del material clave-esta en funcion de si se trata de un gas
denso o_ligero, liquido inflamable, gas licuado inflamable, material viscoso, etc.,
aungue el material de material sea sensiblemente constante. se selecciona un
factor m para los aspectos de nesgo de mezclado y dispersion por fugas o
derrames como sigue:

1. Gases inflamables de baja densidad

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se dispersan rapidamente y
su contribucion a los riesgos de fuego y explosion es menor que la de los gases-
con densidad igual a'la del aire.

hidrogeno ~ ** -use un factor de -60 (menos 60)
metano y amoniaco . -use un factor de -20 (menos 20)
mezclas con otros materiales -use un factor proporcional basado en los

valores arriba anotados y un factor cero a
la densidad del aire.

2. Gases licuados inflamables

Un gas licuado inflamable se define como un material inflamable con una
ternperatura critica arriba de -10 c¢. para estos gases se usara un factor de 30.

3. Liquidos criogénicos inflamables

El material criogénico se define como un liquido que se almacena a, o cerca de la
presion atmosférica y a temperaturas de -73 ¢ o menos.

En los casos en que sean inflamables (como el hldrogeno liquido). se aplica un
factor de 60.

4. Materiales visccsos
Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas reievantes de la seccion,
se debe seleccionar un factor de -20 (menos 20); por ejemplo: alquitran betun,

aceites lubricantes pesados, resinas, asfaltos, materiales tixotropicos, etc.

d) Sujetos a calentamiento o combustion expontanea




~—riesgo como se muestra en ia tabla’i”

A los materiales que pueden desarrollar.efectos de_calentamiento durante el
almacenamiento © uso, se les asigna un factor de 30; ejemplos: aigunos
peréxidos_organicos y almacenamiento en silos de carbon, materiales organicos
como paja y pasto, nitrato de amonio, etc.

A los sdlidos piroféricos (como sulfuro de hierro, metales reactivos, fésforo, etc.)
se les' asigna un factor de 50 a 250. el valor del factor seleccionado debe
referirse a la tendencia al fuego que surja.de las particulas de soélido piroforico y
si hay impurezas inertes que reduzcan el grado de piroforicidad:

A los liquidos piroforicos se les asigna un factor de 100. si hay duda de las
propiedades del material clave, se deben consultar las referencias 3 y 5.

e) Polimerizacion espontanea

Para materiales que se puedan polimerizar espontaneamente con rapida
generacién, de calor, cuando se sobrecalientan con fuego o contaminacion bajo
condiciones normales de almacenamiento, use un factor de 75.

e

f) Sensibilidad a la ignicion

Se refiere a la sensibilidad a la ignicion en general del material clave del aire
como oxidante. no se incluye la piroforicidad. la guia para seleccionar factores
de sensibilidad a la ignicion se basa en estandares de clasificacion eléctrica para
equipos de gas y de vapor, con cambios especificos en los casos en gue el
trabajo de estudio de riesgo requiere el reconocimiento de diferentes niveles de

En la tabla i se notaran variaciones entre los diferentes codlgos de clasificacion
relacionados con sensibilidad a la igniciéon, y a menos que aparezca una guia
especifica en la tabla mencionada, se debe usar el factor mas alto para
sensibilidad a la ignicion. -

g) Sujetos a descomposicion explosiva

Una descomposicion explosiva se define como una reaccion acompanada por la
liberacion de grandes cantidades de gases calientes

que ocurre con suficiente rapidez para proporcionar una raplda reaccion o una
explosion visible a un observador.

El factor 125 se asigna para el caso de etileno de alta presion, peroxidos
concentrados vaporizados, vapor de oxido de etileno, acetileno a presiones a
bajo de una parcial de 20 psig, vapor de nitrato propilico, etc. dicho factor
también se debe aplicar al acetileno almacenado en cilindros conteniendo
absorbente poroso inerte aprobado. no se debe aplicar ningiin factor bajo este




encabezado a materiales explosivos en fase condensada (ver i) o a .materiales
sujetos a detonacion gaseosa (ver h).

h) Sujetos a detonacion gaseosa

Ciertos materiales pueden dar lugar-a detonacién gaseosa bajo condiciones
normales de procesos o con el equipo especifico involucrado o cuando es
necesario depender de la instrumentacion. para conservar el material fuera de los
rangos especificados de temperatura, presion, etc. para evitar detonacion a estos
materiales se le debe dar el factor de 150; ejemplos: acetileno con una presion de
mas de 20 psig; tetrafluoroetileno bajo presion, peroxido de hidrogeno
concentrado, etc. este factor no debe aplicarse a- combustibles que detonan
cuando se mezclan con aire u otro soporte.

i) Propiedades explosivas de la fase condensada

Bajo este encabezado se consideran las propiedades propulsoras y detonantes
explosuvas "de la fase condensada del material clave o de la mezcla. cuando el
material tiéne-propiedades deflagrantes o de propulsion se le asigna un factor de
200y 400.

Cuando el material puede detonar, se le asigna un factor entre 500 y 1000.
Cuando el material sea tal que una explosién de gas o de fase vapor inicie una
explosion de fase condensada, adicione 500.

Debe tomarse en cuenta que el comportamiento de la fase condensada de un
material es una funcion de Ia cantidad del material presente, la presencxa de

contaminantes y de inertes.
Si el comportamiento es dudoso, debe consultarse con el area de seguridad

industrial para definir el factor a asignar.

j) Otro comportamiento extrafio

Un ejemplo de riesgos especiales que pueden producir fuego espontaneo o
explosion, es el hexano mezclado con el 20 % o mas de alquil aluminio, que
provoca fuego espontaneo cuando se pone en contacto con el aire.

Las referencias 5 y 6 deben consultarse para estos casos peligrosos y se debe

asignar un factor entre 0 a 150 Cuando se presente este riesgo especial se
recomienda consultar el area de seguridad industrial,

3. Riesgos generales del proceso (p)l

a) Solo manejo y cambio fisico




djDrenaje superficial
Si la unidad™ de proceso tiene un area de contencion de derrame donde el
gradiente y/o drenaje a ofra fosa es tal que el derrame de la -unidad pueda
producir un charco de liquido inflamable de mas de 2" (50 mm) en el centro del-
area bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, use un factor de 100.

e)Ovtrog aspectos

Si cualquier unidad de procesos que ocupe un drea neta que exceda de 400 m2
no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 m. de ancho como
minimo, use un factor de 75.

Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamiento de
materias primas, productos intermedios o finales con una capacidad para mas de
12 horas de demanda o produccion, use un factor dependiente de la capacidad
de almacenamiento involucrada. determine la mas alta capacidad en el proceso
para cada material como valor h (horas) y calcule ei factor 2 (h-12).

———

Si la unidad de procesos que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10 m.
del cuarto de control principal, cafeteria, oficinas o limite de talleres, aplique un
factor de 50; sin embargo, si la unidad esta construida sobre o abajo de la casa
de control, oficinas, etc., use un factor de 250

7.Riesgos de toxicidad

Los riesgos-para-la-salud-pueden-variar-tanto-en-el-grado-como-en-la-forma-en—
que se presentan. algunos son identificables en condiciones anormales de
proceso, como mantenimiento o procesos fuera de control 0 en icendios, mientras
que otros estan presentes continuamente como resultado de pequenas fugas en
juntas, empaques, venteos de gases de proceso, etc. otros riesgos para la salud
pueden producirse por asfixiantes como nitrogeno, metano,dioxido de carbono.

La toxicidad de gases, vapores y polvos se clasifica con base en los time
weighted threshold limit values (tlv), que se basan en 8 horas de trabajo por
dia y 40 horas de trabajo por semana. la mayoria de los valores listados de tiv
pueden ser excec -0$ para exposicion corta (15 min)} considerando que
"balancearse” por periodos de tiv de manera que el valor promedio en tiempo no
exceda del valor de tlv (referencia 8).

Asi mismo fa presencia de fuentes radioactivas y los factores fisicos como el
calor, se deben considerar como riesgos relacionados con "toxicidad". -




a) Valores' TLV

1) Identifique el material mas peligroso en la secciéon como el que se presenta en
cantidad apreciable con el valor de tlv mas bajo o el mayor riesgo toxico (por
ejemplo, en el caso de absorcion . por la piel), Este material puede ser
diferente al usado como material ciave.

2) Para el valor del tlv se asigna un factor como sigue:

tiv de 0.001 ppm o menos - -factor de 300
tlv > 0.001 ppm hasta 0.01 ppm -factor de 200
tlv.>0.01 ppm hasta0.1 ppm -factor de 150
tlv >0.1 ppm hasta1 ppm -factor de 100
tiv >10 ppm hasta 100 ppm -factor de 75
tiv > 100 ppm hasta 1000 ppm -factor de 50
tiv > 1000 ppm hasta 1% -factor de 30
tiv >10 ppm hasta 10 ppm -factor de 10

tlv > miayor 1% (ejem. asfixiantes simples) -factor de O (cero)

b) Forma de material.

Si el material se presenta en €l proceso bajo condiciones criogenicas, asigne un

factor de 200.
Si el material se presenta en el proceso como particulas solidas o polvo, asigne

un factor de 200.
Si el material se atlmacena bajo condiciones gaseosas con una densidad relativa

de 1.3 con relacion al aire, 0 mas asigne un factor de factor 25.
Si el material no tiene olor y no se puede ver en su nivel toxico, aplique un factor
de 200; de otra manera, cero.

¢) Riesgo de m corta.
El siguiente factor que se puede ver en su nivel permisible por un periodo corto
(15 minutos) relativo al tiv medio en tiempo. se debe determinar el factor como

sigue:

Factor de excursion = stel/tiv

cuando el factor el excursion es de 1.25 factor de 150
cuando el factor el excursion es > 1.25 hasta 2 factor de 100
cuando el factor el excursidon es > 2 hasta 5 factor de 50

cuando el factor el excursion es > 5 hasta 15 factor de 20
cuando el factor el excursién es > 15 hasta 100 -factorde O
cuando el factor el excursion es > 100 factor de -100




b) Factores fisicos - ] -

Los factores fisicos como el calor mas alto que el promedio, radiaciones
ionizantes o ultravioletas, humedad, gran altura de otros, provocan un mayor
esfuerzo del cuerpo y aumentan los efectos de una exposicion toxica. donde se
trabaja continuamente a temperaturas superiores a 32 °c y se tiene muchas horas
de trabajo {mas de! 25% de tiempo extra), aplique un factor se 20. se deben
evaluar otros factores fisicos para caso individuales y se debe de aplicar un
factor de 0 a 50 cuando sea apropiado. si hay particulas molestas, use un factor

de 10 (ver referencia 8).

8) CALCULOS DEL INDICE GLOBAL MOND/ (M)

M=b (1 +m/100) (1 + p/100)[1 +(s +q +)/100 + t/400]

=

donde: _ _
b = factor material
m = factor por riesgos especiales del material
p = factor por riesgos generales del proceso
s = factor por riesgos especiales del proceso
q = factor por riesgos por cantidad
| = factor por riesgos por lay out
t = factor por riesgos de toxicidad
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 RANGO DEL iNDICE GLOBAL MOND -

GRADO RIESGO
0-20 : suave
20 - 40 ligero
40 - 60 moderado
60-75 moderadamente alto
75-40 alto
90 -40 extremo
115-40 : muy extremo
150 - 40 potencialmente catastrofico
‘mas de 200 - muy catastrofico

9) calculo de carga de fuego (f)

f = tbk/n) * 20 500 btu/t2

donde:
b = factor material
k = cantidad de material
n = area normal de trabajo.

Se calcula la carga de fuego de la unidad porque da una indicacidén de ia
duracion del fuego en caso de un incidente. el cailculo se basa en los btu/tf3 de
area plana, lo que permite efectuar una comparacion con valores para otros tipos

de edificios. -

Cantidad de fuego (f) en----—-- Rango de la categoria------ duracion----- comentarios
btu/ft2 del area normat (horas)

de trabajo.

0 - 50 000 ligero - - 114 -1/2

50 000 - 100 000 bajo 1/4 -1 casas

100 000 - 200 000 moderado 1-1 fabricas

200 000 - 400 000 alto 2-4 fabricas

400 000 - 1000 000 muy alto 4-10 edificios
1000 000 - 2 000 000 muy alto 4-10 bodegas
2000 000 - 5500 000 muy alto 4-10 s

5 000 000 - 10 000 000 muy alto _ 4-10




10) calculo de potencial de explosién ) o
e=1+(m+-p+s)l100
a=b (1+m/100) ghe (¥300) (1+p)1000

donde: _
m = factor por mezclado y dispersién
h = altura de la unidad ’
t = temperatura del proceso
p = factor por alta presion

Se calcula un indice de explosion interna de la planta, como una medida del
riesgo de explosién interna de ia planta. las categorias asignadas a los valores

del indice (e) son:

. T e . . 1
Indice de explosion interna

de la seccion (e) Categoria
0-1 ligero
1-25 bajo
25-4 - moderado
4-6 ' alto
arriba - 6 muy alto

Esto no representan el unico potencial de explosion de la seccion. De un estudio
de un gran numero de escapes de sustancias inflamables que han dado lugar ya
sea a explosiones aéreas o a nubes que han causado inicialmente fuego por
ignicion, ha sido posibie derivar el indice ( a ) de explosion aérea.

fas categorias asignadas a varios valores a son:

explosion aérea

indice (a) categoria
0-10 ligero
10- 30" bajo
30- 100 moderado
100 - 500 alto

arriba de 500 muy aito




11) calculos de rieégos de toxicidad

u=t/100(1+ (m+p+s)/100)
Un indice unitario de toxicidad se calcula de manera que.represente la influencia
de la toxicidad y_consideraciones afines sobre el control y supervision de la

seccion de la planta. Sobre el control y supervision de la seccién de la planta. las
categorias asignadas a los valores del indice unitario de toxicidad (U} son:

INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD.

TOXICIDAD U CATEGORIA
0-1 ~ ligero
1-3 bajo
3-6 moderado
- 6-10 alto
- arriba de 10 muy alto

Usando una combinacion del indice unitario de toxicidad U y el factor de cantidad
Q. Se obtiene el indice del maximo incidente toxico c.

Se debe aclarar que si ha sido derivado a partir de una cantidad de material que
no es el material toxico, en este caso se debe derivar de la cantidad de material
toxico presente en {a seccion:

INDICE DEL MAXIMO INCIDENTE

TOXICO (C ) CATEGORIA
"0-20 tigero
20 - 50 bajo
50 - 200 moderado
2100 - 500 alto -
arriba de 500 muy alto

12} indice global de riesgo (r}.
r=d{1+((fuea) 1/2)/10 e3

si uno de los factores tiene un valor de cero, se debe considerar un valor
minimo del en esta formula., '

las categorias para r se aplican como sigue:
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FACTOR DE RIESGO (R)  CATEGORIA DEL RIESGO GLOBAL. )

0-20 suave

20- 100 - baje

100 - 500 moderado
500 --1100 alto (grupo 1)
1100 - 2500 alto (grupo 2)
2500- 12500 = muy alto
12500 - 65 000 extremo

> 65 000 muy extremo

El uso de esta categoria del riesgo global en el arreglo de una planta se
considera con mas detalle en la referencia 10 como diferentes niveles aceptables
de riesgo global, pueden ser apropiadas segun las circunstancias, la lista de
valores del factor global de riesgo a la mitad del rango se divide en dos
conjuntos mas pequenos: alto (grupo 1).y alto ( grupo 2), ya que uno puede
considerarse aceptable y el otro no.

13) DISI\{I[NUCIC)N EN EL VALOR DE LOS INDICES POR LA
ADOPCION DE MEDIDAS ADECUADAS DE SEGURIDAD

MEDIANTE EL DISENO.

El valor y la categoria de los indices se pueden considerar aceptables; en caso
-—contrario -se-requerira trabajo-posterior-para-lograr-tal-objetivo.-El-primer-paso-es.—
revisar los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una reduccion

por cualquiera de las siguientes razones:

= Si se ha sobrestimado un riesgo en la evaluacion original.

= Alteraciones hechas a tamanios, condiciones de operacion, etc., Relativas a las
unidades que forman parte de la seccion.

= Sustitucion por diferentes tipos de equipo de proceso de aquellos
seleccionados originalmente. : -

= Adopcién de disefios de equipo que involucren menos riesgos de fallas de
operacion de la unidad o fugas de materiales clave.

En el caso de propuesta para una planta con proceso nuevo, pueden existir
pocas posibilidades de efectuar cambios a menos que se efectle una
investigacién adecuada de las alternativas. si un cambio en particular puede
reducir en forma considerable el riesgo, se justifica el trabajo de investigacion
necesario. .




Con plantas en operacién los registros y experiencias y accidentes deben
tomarse como guia para mejorar disenos y técnicas de operacion. sin embargo;
debe tenerse cuidado al usar las experiencia de operacion para disminuir los
factores de riesgo en areas donde se hayan presentado accidentes. para poderlo .

hacer se requiere que:

’

i

a) La planta se haya operado de la misma manera por un per:odo de t:empo
determinado.

b) Que se havan presentado un numero adecuado estadistico de paros,
arranques y otras situaciones anormales.

Siempre que los factores de riesgo individual se reduzcan, el nuevo vaior debe
aparecer en una columna de "valor reducido” en las formas y se debe anadir una
nota de la razon del cambio. una vez que los cambios individuales se hayan
hecho, los indices se deben recaicular. esto se identifican por el sufijo uno para
dlstmgwrlos de los valores calculados anteriormente.

14) clasificaeion de factores de seguridad y medidas preventivas.

Los diversos factores de seguridad y medidas preventivas que se pueden
incorporar a una unidad, se dividen en dos clases, que se definen como:

i.- Reduccion de riesgo por disminucion de la frecuencia.
- Reduccion de riesgo por disminucion de la gravedad potencial.

La primera clase comprende los factores de seguridad y medidas preventivas
tendientes de evitar los accidentes y/o que disminuye las frecuencia de los
mismos. la naturaleza de estos factores se relaciona con el diseno mecanico,
instrumentacion de control y seguridad. procedimientos de operacion y
mantenimiento, entrenamiento de personal enfocado a la seguridad, la buen a
operacion de Ia planta se puede decir de algunos de estos factores que actian
en forma directa reduciendo el potencial de riesgo; como el entrenamiento de
personal. juegan un papel importante al asegurar que la eficiencia de los factores
de diseno no se vea afectada por errores humanos.- '

La segunda clase de factores de .seguridad y medidas preventivas esta
constituida por las acciones que se deben tomar en cuando suceda un accidente
para minimizar sus consecuencias, ademas para minimizar sus consecuencias,
ademas de aquellas como proteccion contra incendios, sistemas fijos para
combatir fuegos, etc., que también sirven para reducir el dafo producido por
fuegos y explosiones. estos son muy importantes ( a pesar de que la frecuencia
de los accidentes se reduzca por otros medios), - porque un accidente puede
presentarse en cualquier momente sin importar |a frecuencia.
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Hay sntuacmnes partlculares en las cuales los factores o cambios especuf icos
pueden lograr mejoras en ambas clases al mismo tiempo. para el preposito de
este manual se clasifican de acuerdo al efecto mas importante que se intente

producir.

No se.deben incluir bajo ambas clasificaciones porque esto produciria una
disminucion excesiva de riesgos. A

El efecto combinado de estas dos clases de medidas es disminuir la categoria de
riesgos de una unidad, lo que es aceptable y para decudlr asuntos tales como un
arreglo apropiado para la planta.

Los factores seleccionados en cada apartado se multiplican entre si para obtener
los valores de k1 a k6. cuando algan incisos no aplique, ya sea porque no se
cuente con lo que especifique © no sea necesario, se le asignara un valor de 1.

=

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA FRECUENCIA

k1) sistemas de contencion.

Referido a la reduccion de riesgo como consecuencia de riesgo como
consecuencia de cualquier mejora en el disefio estandar de los recipientes a
presion y sistemas de tuberias y proteccion de estos contra dano accidental o
efectos de "knock-out’, incluyendo procedimientos de mantenimiento vy

modificaciones. Los sistemas de deteccion de fugas que puedan advertir de un
escape de material, si el equipo esta protegido adecuadamente contra
sobrepresion interna y también si el material venteado o de desecho se envia a

lugares seguros.

Las fallas del sistema de contencion se indican por fugas del contenido de la
atmosfera. muchas mejoras del sistema de contencidn (especiaimente en
unidades que llevan. a cabo una operacion o reaccion especifica), se puede hacer
por la seleccion de un disefio diferente de juntas o empaques y a menudo,al
reducir su numero en la unidad. igualmente, se pueden hacer cambios en. los
materiales de construccion y reducir la influencia de Ios puntos mecanicos
debiles (tales como fuelles de expansion).

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores de transporte,
tuberias de transferencia o sistemas de alta velocidad de reaccion a presion, el
principio basico para mejorar los sistemas de contencion es adoptar un estandar
de disefio superior al comun y una mejor técnica de fabricacion/inspeccion que la

usual. Como la mayoria de estos sistemas tendran grandes inventarios, la |
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disminucian de riesgo potencial es considerable con estos cambios y tienen que
ser compensada adecuadamente antes de que estén disponibles las

clasificaciones reales de riesgo del arreglo genéral de la planta. =
a) Recipientes a presion.

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME pressure vessel code section 8§,
div. 1 o 2, se utiliza un factor de disminucion de 0.9. si no se cuenta con
informacién sobre el cédigo que se utiliza en su construccnon o el recnp:ente esta
deteriorado, se utiliza un factor de 1.0.

b} Tanques de almacenamiento atmosféricos verticales.

Los tanques de almacenamiento atmosférico verticales se usan para almacenar
liquidos y gases licuados a presiones que van de 6 mbar de vacio interno a un
presion de vapor interna maxima de 140 mbar (mas el peso contenido) y se
disenan de acuerdo con los estandares de ingenieria aprobados. no es probable
en un tanque atmosférico de almacenamiento vertical hacer un prueba de presion
al grado ‘qué normalmente se hace con un recipiente a presion. el esfuerzo
adicional que se tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de la
corrosidon, es menor en los tanques de diametro grande (igual' que el caso de los
recipientes a presion) que con los tanques de almacenamiento pequenos.

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical de gran diametro no
garantiza un factor de disminucién aun cuando se estipule en los codigos-de
disefio el uso de una pequena cantidad de pruebas no-destructivas.

Esto no implica que el estandar de construccion sea inferior sino que la ausencia
de pruebas de rendimiento mas la verificacion minima de soldadura es indicada
en el asme, pressure vessel code, seccidn 8, div. 1 0 2. se aplica un factor de
disminucion de 0.9 (o excepcionalmente 0.8) para tanques de diametro pequeno
(hasta 10 metros de diametro), o ¢uando en casos especiales se adoptan
estandares extensivos de prueba no-destructivas y otras pruebas que las
normales.

c) tuberias de transferencia.

Las tuberias que s¢ usan para transportar cantidades de materiales peligrosos
entre unidades de una planta o entre complejos de plantas de un sitio dado, o
entre fabricas a través del campo o terceras partes, frecuentemente se disefian
con estandares superiores a los normales para tuberias de proceso. el potencial
total de fuga de estas tuberias de transferencia puede ser grande, debido a que
los inventarios considerables de material en la tuberia y a los sistemas de
recipientes de recepcidon/alimentacion.




En el American National Standar For Gas Transmission And Distribution Piping
Systems (sistemas de tuberias para transmision y distribucién de gas de E.U.A)),
referencia 12, se menciona en la clausula 841.151 cuatro tipos de diseno.
permitidas gque se reducen progresivamente dependiendo de la localizacion a fin
de controlar el riesgo a un nivel razonabie de exposicion a comunidades.

El grado de reduccién global de riesgo logrado por estandares de disefio
superiores también se refiere a eliminar conexiones bridadas hasta que sea
posible, asi como el uso de disefios optimos donde las bridas sean necesarias y
el uso de modelos de valvulas, bombas, etc., en los que las fugas de los
empaques se reduzcan al minimo por arreglos especiales de doble sello, disefos
de rotor canned, sellos de fuelle, etc.

Para uso de procesos, Ia tuberia debe sujetarse a un prueba hidrostatica después
de su fabricacion y también a una prueba apropiada al ser instalada. no es
aceptable la limitacion de numero de bridas normales ni de bridas de traslape. las
condiciones de diseno se proporcionan en la American National Standar For Gas
Transmission-“And Distribution Piping Systems (sistemas de tuberias para
transmision—y-distribucion de gas de E.U.A), referencia 13, para servicio de
fluidos no incluidos en las categorias dom.

Esto se considera como el diseno estandar "normal” respecto al cual se asignan
los factores de disminucion por mejoras de tuberia de transferencia de fiuido

(dentro o fuera de ia planta).

Los factores de disminucion para tuberia de transporte de fluidos disenada de

acuerdo-con-el-ANSI-B31:8:-1 §75-serasignan-dela'siguiente'manera:”~ " T

1) Cuando la tuberia se disefia y se construye de acuerdo a las clases de
localizacion 1, 2, 3, 0 4 de conformidad con la clausula 841. 151, use un factor de
disminucidon de 0.90.

2) si el tipo de diseno y construccion adoptado en una categoria mas resistente
que el tipo especificado, use un factor de disminucion de 0.80.

3) Si el tipo de diseno y construccion adoptado es dos categorias (o su
equivalente, aunque no este en el codigo) mas resistente que el especificado use
un factor de disminucién de 0.70. . '

4) Si el tipo de diseno y construccion adoptado es 3 categorias (o su equivalente,
aunque no este en ‘el codigo) mas resistente que el especificado, use un factor de
disminucién de 0.60. :




.

En adicién a los anteriores factores de disminucion por disefo y construccion de
tuberia de acuerdo a disefos mas resistentes que los estandar, se debe aplicar
un factor de disminucion adicional apropiado por medidas relacionadas con fugas
en juntas, valvulas, bombas, etc., para dar un factor de disminucion de "fugas

deben asignar como sigue:

1) Por el uso de tuberia completamente soldada y 100% radiogi‘afiada sin bridas,
excepto en las secciones de valvulas, como se especifica en la clausula 846.11
de la ref. 23, use un factor de 0.90. -

2) Por el uso de bridas de cuello soldadas en lugar de bridas de traslape en todas
las uniones bridadas, use un factor de 0.85. :

3) Por el uso de caras realzadas y juntas restringidas (anillos solidos en el interior
y exterior-o disefnos de trampa) en todas las unlones bridadas, use un factor de

0.985.

= _a

3) Por el uso-de disenos de rotor conned, valvulas selladas por fuelles y otros
sistemas especiales para sellado de la flecha, use un factor de 0.95.

Se permite usar mas de uno de los factores anteriores muitiplicandolos-entre si.

Usando ambos grupos de factores de disminucion para tuberia de transferencia
bajo condiciones optimas, se puede obtener un factor de reduccion total hasta de

0.50.
d) Contenido adicional, chaqueta para recipientes y diques.

Una técnica que se puede aplicar para mejorar los estandares de contencion de
recipientes de almacenamiento y de proceso a presién, asi como en recipientes
atmosféricos y en los grandes tuberias de transferencia, es proveerlos de una
segunda (y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de manera que mas de una
"barrera” tenga que fallar antes de que haya un escape incontrolable a la
atmosfera. también un dique es medio de mejorar.los estandares de contencién
para que una falla no conduzca a un escape de material que se extienda sino que
asegure la permanencia en un area limitada para combatir incendios, neutralizar
0 recuperar.

Cuando un recipiente de almacenamiento que contiene liquidos inflamables o
toxicos (o gas licuado bajo condiciones totales o parciales de refrigeracion) se
provee con una segunda pared de contencion (para presion atmosférica), que se
construye a todo o largo del recipiente, se le asigna un factor de 0.45 si la
segunda pared resistente la carga del contenido-total después de la falla de la
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primera pared. en el caso de un recipiente a presion, la provision de una segunda
cubierta fuera de una capa de aislamiento también capaz de contener los

contenidos a pres:on aplica un factor de 0.50. , -

Bajo condiciones donde una segunda pared o cubierta este provista por fuera de
un recubrimiento de al menos 150 mm. de espesor y la pared © la cubierta este
sellada y tiene una resistencia equivalente a 3 mm. de acero suave, use un factor

de 0.75.

En el caso de los recipientes transportables que contengan liquidos inflamables o
toxicos (gases licuados) que estan provistos en los extremos con proteccion
contra impacto equivalente a 12 mm de espesor de acero suave, use un factor de
0.80. estos se puede aplicar en adicion a los factores de ta segunda cubierta ya

especn‘lcados

Cuando las tuberias de transporte estan provistas de una cubierta exterior
equivalente a 6 mm. de acero suave, aplique un factor de 0.6.

En casos excepcionales en los que se proporciona una tercera cubierta o pared,
muitiplique entre si los factores apropiados para cada una de ellas.

Cuando el area de tanques de aimacenamiento esta provista de diques segun los
requerimientos normales para liquidos inflamables, use un factor de 0.85. si la
altura dela pared del dique es igual al 50% de la altura del tanque mas alto que
se encuentra dentro de el, o cuando su capacidad se calculo tomando en cuenta
la formacion de espuma u otra condicion mas severa, use un factor 0.75. cuando

——la-pared-del-dique-es-verticai-o-inciuida-hacia-adeniro ("mas acerca apligue un

factor adicional de 0.85.

Si la base del dique es de concreto o se aplanado para tener para tener menor
superficie de contacto con el material que se escape, aplique un factor adicional
de 0.90. si el dique esta sellado por completo de manera que el material que se’
escape no pueda salir fuera del dique ni penetrar en la tierra, use un factor
adicional de 0.90. '

Si especialmente para equipos de investigacién o planta piloto, las condiciones
de disefo del rec:-.2nte son capaces de soportar una explosion interna
previsible, use un factor de 0.4.

Se puede incrementar la eficiencia de los sistemas de contencién si se tienen
instalados en forma permanente sistemas de deteccién de fugas ‘de gas o
vapores de todas las posiciones factibles alrededor de la seccion. este sistema
de deteccion de fugas debe contar con una indicacion de la localizacion del
sensor que es respondido en el cuarto de control, desde donde se puede tomar

una accion inmediata para aislar y/o depresurizar el drea. se asigna factores de
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reduccion como sigue: L -
1.- Si el sistema de deteccion de fugas se ha instalado de manera-que’ sea
necesaria una investigacion antes de iniciar las actividades de paro, use un factor

de 0.95.

2.- Si el sistema de deteccion de fugas permite a los operadores en el cuarto de
control la rapida identificacion del punto que requiere aislarse y/o
despresurizado, use un factor de 0.90. -

3.- Cuando por deteccion de la fuga se puede tener una identificacion y
respuesta rapida para paro de la planta, por parte de los operadores en el cuarto
de control, use un factor de 0.85.

4.- Cuando despues de la deteccion de la fuga,.los operadores en el cuarto de
control puedan lograr el aislamiento y la efectiva despresurizacion por medio de
valvulas accionadas remotamente con un tiempo de respuesta de 10 a 20
segundos por diametros de 2" - 4" de 30 segundos a 1 minuto para valvulas con
diametro entre 9 "y 18 " en si proporcionalimente, use un factor de 0.80.

5.- En el caso de lineas de transferencia en el que todas las valvulas de corte
pueden operarse remotamente por el personal del cuarto de control, aplique un

factor de 0.90.

Los factores anteriores se aplican cuando las unidades de deteccion operan una
concentracion equivalente al 25 % de! iimite inferior de inflamabilidad: si se
ajustan para operar una concentracion menor o igual al 10% del limite inferior de
inflamabilidad, aplique un factor. adicional de 0.90.

f} manejo del material relevado, venteado o de desecho.

En general se reduce el riesgo si el material que debe ser eliminado de un
sistema de contencion se maneja de tal manera que se evite la contaminacion del
ambiente por lo que se puede aplicar un factor de reduccion aproplado por
mejorar el sistema de contencion, como sigue:

" 1.- Si todo el material en estado gaseoso o de vapor que se releva se ventea en
una emergencia.o se desecha, se envia a un quemador elevado o a un recibidor
de venteo cerrado, use un factor de 0.9.

2.- Si se arregla que el liquido u otro contenido que se vaya a desechar se envie
a un quemador del campo a una fosa alejada (cuando menos 15 m), use un factor
entre 0.85 y 0.90 de acuerdo con la eficiencia que se prevea para el sistema en el
enfriamiento neutralizacion de reacciones peligrosas.
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K2) CONTROL DE PROCESO. o

Referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad activados por condiciones
normales especificas de proceso. los.factores especiales tales como sistemas de
enfriamiento de emergencia para el proceso, suministro de energia de
emergencia para operaciones vitales (como unidades de refrigeracion, agitadores
y bombas) y sistemas de gas inerte, estan claramente relacionados con el control
de procesos bajo condiciones normales y construyen frecuentemente un factor

esencial para cuaiquier sistema de seguridad.

La instalacion de equipo de supresion de explosion, equfpo disenado para
registrarlo o equipo de venteo seguro para explosiones internas, tambien son
parte importante del sistema de contro| de procesos.

La interconexion de arreglos de valvulas en lineas de procesos y la pcsnblhdad
para aprobaria instrumentacion y el control de seguridad durante la operacién de
"la unidad; son otros aspectos deseables para un buen sistemas de control de

procesos.

Una mejora en la eficacia del control de procesos es cuando se efectua por
medio de una computadora que también este ligada al sistema de paro de

seguridad.

—Un-aspecto-muy-importante-de!-control-de-procesos-son-los-procedimientos-de—
operarion para:

= Operacion Normal

= Arranque

= Paro

=> Trabajo De Mantenimiento

= Prevenir Situaciones Anormales
= Modificaciones A La Planta

Asi mismo es esencial para el buen funcionamiento de! control del proceso el
enfriamiento de los operadores, para.que la proteccion,la inspeccion frecuente
del equipo de la planta por operadores o donde haya un circuito cerrado de
television adecuado que ayude efectivamente al control de proceso via
instrumentacion instalada

Siempre que se cuente con un sistema automatizado de control de proceso y se
tenga confianza en los sistemas de alarma de seguridad y de paro, resulta
necesario el contar con el suministro adecuado de energia para el control de las

-~
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principales operaciones durante condiciones anormales. todos estos™ aspectos
requieren la adopcién de factores de reduccién de acuerdo con la confi; anza que
se tenga al sistema como fue disenado.

A) Sistemas de alarma. . .

La ayuda mas simple para la operacion segura de una planta es el proporcionar
un sistema de alarma que indjque las diversas fallas que se pueden encontrar en
operacion. si el sistema requiere de decisiones por parte del operador y acciones
de correccién o paro para evitar una accion potencial de riesgo que puede
convertirse a un accidente, un factor de 0.95 es apropiado.

Si el sistema de alarma es del tipo en que las condiciones anormales especificas
se indiquen como situaciones peligrosas contra la retroalumentcuon de otras

mducacuones de alarma aplique un factor de 0.90.
b) Suministro de energia de emergencia.

El contar con suministro de energia de emergencia para servicios esenciales
(aire de instrumentos, instrumentacion de seguridad y de control clave,
agitadores, bombas, ventiladores) donde el cambio de suministro normal al de
emergencia se lleva a cabo automaticamente sin necesidad de rearrancar
motores constituye un aspecto clave en la reduccion de riesgos. el numero de
unidades de energia que se justifica para tener este tipo de servicio, solamente
puede determinarse efectuando un estudio detallado de riesgos en la seccion. sin
embargo, es posible definir durante las primeras etapas del disefo si se va a
contar con un suministro de energia de emergencia con cambio automatico; si se
toma esta decision, un factor de 0.90. es apropiado.

c) Sistemas de enfriamiento de proceso.

Es frecuente que cuando se presenta una situacion anormal en la planta, sea
necesario evitar que los sistemas de enfriamiento y refrigeracion dejen de
funcionar rapidamente. si los sistemas de enfriamiento de proceso estan
disefados con una capacidad para poder continuar trabajando por espacio de 10
minutos al presentarse un situacion anormal se usa un factor de 0.95. si el
sistema de enfriamiento es capaz de proporcionar el 150% de los requerimientos
marcados en el diagrama de flujo durante 10 minutos se aplica un factor de 0.90.

d) Sistemas de gas inerte

Si se cuenta con una cantidad de gas inerte capaz de purgar toda la seccion
cuando se requiera, sin suspender el suministro normal se aplica un factor de
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Si los equipos que contienen liquidos inflamables cuentan con un coichon
permanente de gas inerte para reducir el nivel de oxigeno por bajo de 1% viv (
en base libre de combustible), se apllca un factor de 0.8.

Si se tiene conectada la seccion una tuberia permanente de vapor asigne un
factor de 0.90. : :

e) Estudios de riesgo

Solamente pierde ser efectivo un sistema de paro de seguridad si se ha hecho un
estudio completo de riesgos en la seccion, para identificar las fallas que puedan
crear condiciones riegosas y cada una de estas citaciones se ha evaluado para
obtener el grado de riesgo resuitante. en un sentido amplio, el valor inicial del
factor r de riesgo global da una idea de la magnitud potencial del incidente que
pide presentarse en una seccion, pero no pretende identificar las fallas que fo

originan.

——

Antes de seleccionar los factores de reduccion para los sistemas de control de
seguridad propuestos (o existentes) se necesitan factores de reduccion
equivalente al grado de detalle con que se ha efectuado (o se efectuara) el
estudio de riesgos. ‘se aplica un factor entre 1.0 y 0.7 de acuerdo al tiempo y al
personal con experiencia disponibie para el estudio de riesgos.

La categoria del riesgo global y su aceptacion (junto con los resultados de

—riesgos)-servira-para-definir-ia eficiencia que debe tener el sistema de paro de
seguridad con ia que se obtiene un factor de reduccion. es obvio que antes de
asignar un factor de reduccion es importante verificar que sea efectuado (o que
se efectuar) un estudio completo de riesgo; de otra manera puede suceder que
cualquier sistema de paro de seguridad seleccionado no se disene
correctamente.

f) Sistemas de paro de seguridad

Se pueden identificar tres niveles de sistemas de paro, para los que se tienen los
siguientes factores de reduccion

1.- Cuando se usa un sistema de proteccion altamente integrado un factor de

0.75 es apropiado. estos sistemas constan de varias sefales de disparo

consideradas por un sistema de votacion en el sistema de paro de seguridad

antes de que cualquier instrumento ( mas de uno por servicio ) de paro sea
- activado.




2.- Un nivel intermedio de sistemas de paro es el sistema de redundancia directa .
donde se duplican las funciones de disparo de manera que una condicion
anormal iniciara el paro. para este tipo de sistema de seguridad se aplica ‘un’
factor de reduccion de 0.85, a menos que se tenga otra opmuon por parte de

lngenleros de seguridad y control. . Co

3.- Para el sistemas srmple de paro de seguridad constituido solamente por
funciones individuales de disparo o paro u operaciones de venteo, es apropiado
un factor de 0.95 se debe recalcar que es necesaria la experiencia o guia de un
experto para asignar factores de reduccion en un estudio de riesgos y par todo lo
relacionado con sistemas de paro, y que los valores sugeridos constituyen una
guia basica. si se puede probar regularmente la instrumentacion de control y de
seguridad con la planta en operacion y la frecuencia de las pruebas se define de
acuerdo al analisis de confiabilidad y estudios de riesgos use un factor adicional

de 0.80. .

Si como parte de la seccidn que tiene equipo rotatorio como compresores,
ventiladores, turbinas, etc, cuentan con equipo de deteccion de vibracion,
seleccione un factor de 0.90 unicamente consta de alarmas y de 0.80 si se inicia

el paro de seccion.
g} control de computadora.

Si ta planta esta controlada por computadora en linea directa a los controles y
monitores de flujo de proceso de manera que continuamente se toman acciones
correctivas, se logra generaimente una operacién mas uniforme gque con
instrumentacion ¢ control manual esto tiene una influencia para el nivel de riesgo
de ia planta siempre que esta sea operada unicamente por control de
computadora y que tenga funciones de paro independientes del sistema de
control de paro. si se tiene estas condiciones, se usa un factor de 0.85. cuando la
computadora en linea funciona unicamente como ayuda para los operadores no
controla directamente las operaciones clave o cuando la planta se opera
frecuentemente con la ayuda de la computadora, use un factor de 0.95.

h) proteccion contra explosiones y reacciones incorrectas.

La planta esta provista de un sistema de interiock para prevenir el flujo incorrecto
de material y evitar reacciones indeseables aplique un factor de 0.95.

Cuando se tiene instatado un equipo de supresién de explosiéon en una unidad de
proceso o de almacenamiento, use un factor de 0.80. si el equipo de la planta
esta provista de instrumentos de relevo de sobreprecios o de venteo de explosion
(en el caso de riesgo de explosion interna) adecuados para protegerlo de
condiciones anormales previsibles, seleccione un factor entre 0.95 y 0.85 de

acuerdo a la eficacia de los instrumentos de sobreprecios en el caso de: gas,
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vapor, neblina o venteo de reaccion interna. con riesgos de explosion de poivo,
debe usarse un rango de 0.90 v- 0.70, seleccionando factores cercanos de- 0 90
para los polvos que producen expiosuones mas violentas.

En el caso de edificios que manejan polvos y productos similares, se seleccionan
un factor de 0.85 si se cuenta con relevo de explosién para el edificio disefiado

segun NFPA o un cédigo equivalente,
i) Instruccicones de operacién

Las instrucciones ‘de operacion debe cubrir las condiciones normales de
operacion pero su valor se aumenta si incluye otros aspectos como:

1.- arranque
2.- paro normal

3.- paro de“emergencia

4.- arranque después de un paro de poca duracion

5.- procedimientos para el mantenimiento incluyehdo permisos de trabajo o
sistemas de limpieza, descontaminaron para mantenimiento etc.,.

6.- arranque despueés del periodo de mantenimiento.

— -7.--situaciones.anormales.predecibies . - —_— -

8.- procedimientos de control para modificacion de equipo de tuberia (necesidad
' de re-examinar los estudios como resultado de la modificacion).

~

9.- Condiciones normales de operacion.
10.- Condiciones normales durante el paro.

11.- Condiciones de operacion con una capacid‘ad mayor (por arriba) de la
mencionada en el diagrama de flujo)

12.- Condiciones cuando esta recirculando (recirculacion total sin reaccion
quimica a temperatura y presion normal).

Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de las doce mencuonadas
arriba se cubren efectivamente. Si el numero de condiciones cubiertas es x,
. aplique un factor de:




1-x/100.

Este factor de reduccion se encontrara en el rango entre 0.97 y 0.88,
dependiendo def grado de explicacion que tenga las instrucciones de seguridad.

j) Supervision de la planta.

Si la planta se encuentra normalmente patrullada a todas horas del dia y de la
noche y se pueden tener una buena vigilancia del equipo principal mediante el
circuito cerrado de television, use un factor de 0.95. si es posible ponerse en
contacto con todos los operadores por medio de un radio o un.medio equivalente
desde el cuarto de control use un factor adicional de 0.97.

K3) ACTITUDES DE SEGURIDAD.

La actitud de ia gerencia hacia normas de seguridad contribuye (cuando el
enfasis es correcto) significativamente a la reduccicn de la frecuencia de
accidentes. el resultado de fomentar la seguridad se ve en aumento en el nivel de
entrenamiento de todo el personal, la adhesidn o procedimientos de operacion
establecidos, buenas normas de mantenimiento, la aplicacién correcta de
sistemas de aprobacion a las modificaciones y permisos de trabajo, verificaciones
regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y control y un informe
concienzudo de circunstancias anormales, fallas y accidentes menores.

ta actitud gerencial hacia la seguridad, solo sera plenamente efectiva si es visibie
y esta respaldada por actividades apropiadas (inspeccion, exigencia, modeiaje,
acciones disciplinarias, entre otras.)

Aungue la planta este adecuadamente disenada, construida, provista de
instrucciones de operacion por escrito, etc., la actitud general en el sitio hacia las
normas de seguridad tendra efecto sobre el grado de alcance en la.obtencion de
un operacion segura.

a) Actitud de la gerencia.
Es de esperarse que en toda compafia y sitio bien organizado se tenga la firme

resolucion de sequir normas altas de procedimientos de seguridad, se selecciona
un factor de 0.95 y 0.90. '

L
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b) Entrenamiento en seguridad. ] -

Si regularmer{te se lleva a cabo un programa de entrenamiento sobre seguridad
que incluya a todos los operadores, personal administrativo, auxiliar o del
contratista en planta, use un factor entre 0.80 y 0.95, de acuerdo a las

caracteristicas del programa.

¢) Procedimientos de mantenimiento y seguridad.

La observancia estricta de permlsos de trabajo o sistemas de certificacion de
limpieza para mantenimiento y trabajos de modificaciones proporciona un factor
entre 0.98 y 0.90, dependiendo del apego a los procedimientos.

En una planta donde se efectte el mantenimientos preventivo programado, se
usa un factor adicional de acuerdo a la eficacia con {a que se efectuen las
inspeccionas de seguridad y limpieza en la planta, se debe escoger un factor en
el rango de 0.97 a 0.90 que depende de la ausencia de basura (particularmente
de materialés combustibles e inflamables), de fugas de materiales toxicos,

inflamables, fluidos e servicio, etc.

Cuando se elaboren Cursos completos de accidentes, condiciones anormales de
proceso y falla {que cubran cuando menos el 50% de dichos eventos ), se apiica

un factor de 0.95.

En una planta donde se manejan sdlidos inflamables, combustibles o toxicos, al

contar con un equipo fijo de limpieza por medio de vacio u ofro sistema
equivalente que se use regularmente y evite la acumulacion de polvos fuera del
equipo de proceso, justifica el uso de un factor de 0.80.

MEDIDAS DE DISMINUCION DE LA GRAVEDAD
POTENCIAL.

K4 PROTECCION CONTRA FUEGO.

La medida mas importante para reducir el riesgo es asegurarse de que las
estructuras y recipientes de la seccion estén provistos de la proteccion efectiva
contra el fuego, asi como contar con cortinas de agua o vapbr, paredes
resistentes a fuego, arrestadores de flama, pisos solidos, etc., que eviten que se
propague el fuego y el humo.-




Otro aspecto es la proteccuon contra EXPOSICIOH al fuego 0 agentes corrosivos de
los cables de instrumentos, lineas de corriente, cables de potencia, con el fin de
que no se interrumpan las funciones de control durante una situacion anormal.

. La proteccion confra fuego de las estructuras de las plantas (de acero, pisos,
etc.) que soportan el peso del equipo de proceso, debe considerarse de manera
diferente a las paredes o barreras contra fuego que unicamente proporcionan
una cubierta de carga se limitan a evitar que la pared © barrera se caiga por
efecto de su propio peso.

El equipo de la planta requiere proteccion contra fuego para evitar que se dane
por el calor y que se efectie una transferencia de calor inaceptable hacia el
contenido del mismo. la cantidad de calor transferibie es una funcion de las
caracteristicas def contenido y Ia presion de operacion.

Cuando sg lleva a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de
extintores portatiles, equipo de flujo y colaboracion con las brigadas contra
incendio, asigne un factor de 0.90.

h) ventiladores para humo.
" Si se tiene ventiladores para humo colocados en los techos d edificios de

almacenamiento, empaque u otros procesos, ademas de separadores de humo a
nivel del techo para evitar que otros edificios se vean afectados, apllque un factor

de 0.90.

15) Calculo del efecto global de los factores de reduccion

carga de fuego f1 = fk1 k4 k5

indice de explosion el = ek2 k3

indice de explosién-aérea =al=aklk5k6

indice global mond r1 =r k1 k2 k3 k4 k5 k6

Los resultados obtenidos en cada encabezado por el producto y los factoreé son
utilizados para el calculo de los valores revisados de: la magnitud del fuego (f1),

el indice de explosion (e1), el indice de explosion aérea (a1) y el indice global de
riesgos (r1). )
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Este ultimo valor es importante para determinar si el nivel de riesgo de la seccién
es aceptable 0 no y para-escoger un arreglo. satlsfactorlo de la planta durante las

primeras etapas de diseno. :

Finalmente, los elementos principales de la reduccién de r a r1 deben anotarse
en la hoja para recordar la necesudad de apegarse a ellos durante las ultimas

etapas de dtseno

16)conclusiones

Los lineamientos dados para los factores de reduccién estan basados en la
experiencia obtenida por las companias de seguros y los andlisis de accidentes y
se consideran razonables para poder asegurar que se ha dado un peso
adecuado a los factores que indirectamente disminuyen los riesgos, al efectuar la
revision de los riesgos y definir un arreglo de equipo adecuado. no ‘se les debe
asignar una confiabilidad mayor del + 20 % gue tiene globalmente el método de
indice de mond para fuego, explosién y toxicidad.
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SECUENCIA DE CALCULO iNDICE MOND "

| Calculo de indices sin considerar los factores de seguridad

1
b}

1.-SELECCION DEL MATERIAL CLAVE (MAS RIESGOSO Y EN MAYOR CANTIDAD)

a) Listado de materiales, reacciones , caracteristicas termodinamicas y
fisicoquimicas.

b) Seleccion del material clave.
2.- CA!_.CQLQ DEL FACTOR MATERIAL B

a) Material inflamable b = f
f(calor de formacion) = *hc/1000 (btu/lb)

b) Material no inflamable o no combustible en transporte
b =f (calor de formacién) = *hr*1.8/peso molecular (kcal/gmol)

c) Material no combustible b = 0.1

d) Solidos o polvos combustibles b=0.1 a menos que se encuentren en la
forma granular b = f(calor de combustlon)

e) Material de composicion no conocida b = pt/288*6.2

3.- DETERMINACION DE RIESGOS ESPECIALES DE MATERIAL M = SUMA
DE FACTORES.

a) lMaterial oxidante

b} Reaccidn con agua que produzca gases o vapores combustibles.
c) Caracteristicas de mezclado y dispersion =m

d) Sujeto a calentamiento espontaneo

e) Sujeto a rapida polimerizacién espontanea,
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f) Sensibilidad a la igin'icién. i o . _
g) Sujeto a‘descomposicién explo;iva. |

h) Sujeto a detonacién en fase d;a gas.

i) f’rOpigda&es‘ de I.a fase condensada.

j) Otros riesgos.

4.- DETERMINACION DE RIESGOS GENERALES DE PROCESO P=SUMA DE
FACTORES.

a) Manejo y cambio fisico solamente ,

b) Reac;:ié;n; dnica

c) Reaccion unica por etapas

d) Multiples reacciones en un mismo equipo.

e) Transferencia de material.

|—f).Contenedores transportables.

5.-DETERMINACION DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO S = SUMA DE
FACTORES.

a) Baja presion {< 15 psi.}

b) Alta presion = p

c) Baja temperatura - acero al carbon +10oc , -100c.
- ace; > al carbon - 10oc.

- otros materiales.

d} Alta temperatura - inflamabilidad
- materiales de construccidn.

E} Corrosion y erosion.
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f) Fugas en juntas y grhpaques. - .
. g) Vibracioén, ciclos de carga, etc.

h) Procesamiento o rgacciones diﬁéivles de controlar.

i) dperac_ién ce'rca o dentro de fos Iimite§ de inflamabilidad.

i) Procesc; conriesgo de explosic';n mayor que el vallor promedio de riesgo.

k) Poivos o mezclas riesgosas.

1) Oxidantes altamente fuertes.

m) Sensibilidad del proceso a‘la ignicion.

n) Riesgos €lectrostaticos
temperatura de proceso t = k

6.- RIESGOS POR CANTIDAD DE MATERIAL TOTAL Q.
Cantidad en toneladas = k.

En toda ta unidad a estudiar, incluye tuberias, tanques. y recipientes de
proceso. :

7.- RIESGOS POR DISTRIBUCION DE LA UNIDAD L = SUMA DE FACTORES.

-

Alturaenm=h
area normal de trabajoenm'=n

a) Diseno de estructuras.
b} Efecto domino.

C) Bajo tierra.

d) Drenaje superficial.

e) Otros.
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~ 8.- RIESGOS POR TOXICIDAD T = SUMA DE FACTORES. -
a) TLV
b) Forma de material.
c) Riesgo_ de exposicion corta.
d) Absorcion por la piel.
e) Factores fisicos.
9.- CALCULO DE iNDICES.
a) indice éeﬁéral de riesgos.
d = b( 1 +T/100)*( 1 + s+q+1/100 + 4400 )*( 1 + p/100)
d = factor material (riesgo material) (r.g. proceso) (r.e. proceso, cant,

distribucion y toxicidad).

b) Carga de fuego ‘
f = b*k/n *20500 btu/ft2 = f.material*ton material/area de trabajo

c) indice de toxicidad

u=t100"*( 1+ m+p+s/100 ) = % r toxicidad (r. material, g.proceso
e. proceso)

/ d) indice de incidente mayor de toxicidad ¢ =q * u =r cant. material, indice
toxicidad. ‘

e) indice de explosion e = 1 + m+p+s/100 = r. material, g proceso, e.proceso.

f) indice de explosion aérea.
a=b (1+m/100 )*(g*h*e)* ¥300 * 1+p/1000
a = f, material. r.cant. mant., altura, indice explosidn carac. mezclado,
temperatura, presion alta




g) indice total mondr =d (1 + (f.u. e.a)eO 511000 )= -
riesgo corregido por carga de combustibie, mdice toxicidad, explosnon y

explosion aérea.

IL.- FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECCION DE
iNDICES

" 1.- PREVENCION DE RIESGOS EN ALMACENA!VIIENTO' K1 = PRODUCTO DE 7

FACTORES.
a) Recipientes a presion,
b) Tanques verticales de almacenamiento no a presion.

c) Lineas de transferencia - tension de disefio - juntas y empaques.

d) Contenedores adicionales.

e) Deteccion y respuesta a fugas y derrames.
f) Desecho de material derramado.

2.- CONTROL DE PROCESO K2 = PRODUCTO DE FACTdRES.
a) Sistemas de alarmas.

b) Suminis£ro de energia de emergencia.

c) Sistemas de enfriamiento de proceso.

d) Sistemas‘de gas inerte.

e) Actividades de estudio de riesgos.

f) Sistemas de seguridad para paros.

g) Control por computadora.

h) Proteccion contra explosién o reaccién incorrecta.
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i) Instrucciones de operacién.
 j) Supervisién de planta.

3.- ACTITUD DE SEGURIDAD K3 = PRODUCTO DE FACTORES.
é) Involu-cramiento de la gerencia. |
b) Entrenamiento de éeguridad.

c) Procedimiento de seguridad y mantenimiento.

4.- PROTECCION CONTRA INCENDIOS K4 = PRODUCTO DE FACTORES.

a) Recubrimiento a estructuras.

b) Barreras resistentes a fuegos.
c) Equipos de proteccion contra incendios.

5.- AISLAMIENTO DE CORTE DE MATERIAL K5 = PRODUCTO DE
FACTORES.

a) Sistemas de valvulas.

b) Ventilacion.

6.- COMBATE DE INCENDIOS K6 = PRODUCTO DE FACTORES.
a) Alarma de emergencia. |
b) Extinguidores.

c) Red c;mtra incendios.

d) Espuma ¢ inerltizacién.

e) Respuesta a la brigada.

f) Cooperacion con otras plantas.
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g) Extractores de humo.
7.- CALCULO DE iNDICES FINALES.

a) carga de fuego f1 = f1 k1 k4 k5 corregido por prevencién en almacenamiento,
~ -proteccion contra incendios, aislamiento material.

b) indice de explosion et = e1 k2 k3 corregido por el control de proceso y actitud
en sequridad.

" ¢) indice de explosién aérea a1 = a k1 k5 k6 corregido por prevencion en
almacenamiento, aislamiento de material y combate de incendios.

d) indice giobal mond r1 =r k1 k2 k3 k4 k5 k6
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‘TABLA- 1 SENSIBILIDAD A LA INGENIERIA.

ignicion mayor que 100 mj

MATERIAL CLASF.EQUIPO.ELEC FACTOR
amoniaco - NEC 500 grupo D 25
cloruro de metileno. .50
tricloroetileno y similares. -75
metano (puro) y cloruro de metilo - 5 NEC 500 grupo D 5
materiaies del grupo de! propano. NEC 500 grupo D 0
materiales del grupo del NEC 500 grupo C 25
etiteno(acrilonitrilo, butadieno,suffuro de
hidrogeno, dimetileter, oxido de etileno,
etc) ,
materiaies del grupo del hidrogeno NEC 500 grupo B 50
(gases con mas de 30 % de h2)
materiales del grupo del acetileno. NEC 500 grupo A 75
materiales sehsibles a ignicion por ' 35
compresion-adiabatica (nitratos de
isopropilo y nitrilo)
pblvora negra,cordita y mezclas con 100
fase condensada deflagrante
bisulfuro de carbono NEC. 500 grupo A 100
fuliminato de mercurio,nitroglicerina 150
peroxidos altamente oxidantes.
—tricloruro de_nitrégeno_y liquidos con__|_ NEC 500 grupo E 35
alta sensibilidad a la ignicién polvos .
metalicos aluminio y magnesio y polvos
inorganicos con sensibilidad a la
ignicion similar
polvos metalicos altamente sensibies 50
como circonio y torio
polvos organicos con energias de 25
Ignicion menor a 0.1 mj
polvos organicos con energia de 0
ignicion de 0.1 2 2.5 mj
polvos organicos con energia de - -25
ignicion de 2.5 a 100 myj
polvos organicos con energia de -50
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INDICES DE RIESGOS MOND. -

CATEGORIA .

SUAVE

BAJO

MODERADO

ALTO GRUPO (1)

ALTO GRUPO (2)

MUY ALTO .

EXTREMO

GENERAL DE RIESGO
FACTOR GENERAL
DE RIESGO .
0 o200
20 100
' 100 500
500 1100
1100 2500
2500 12500
12500 65000
>65000

CARGA DE FUEGO

CANTIDAD DE FUEGO (F)
EN BTU/FT2 DEL AREA

NORMAL DE TRABAJO
0 50000
50000 100000
100000 200000
200000 400000
400000 1000000
1000000 2000000
2000000 5500000
o 10000000

5500000

TOXICIDAD DE LA UNIDAD

INDICE UNITAK O DE TOXICIDAD

Ch L) =
[ T N DS Qe

>10

MUY EXTREMO
CATEGORIA

LIGERO

BAJO

MODERADO

ALTO

MUY ALTO

INTENSO

EXTREMO

MUY EXTREMO

—

CATEGORIA

LIGERO
BAJO
MODERADO
ALTO

MUY ALTO
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Pl

TOXICIDAD MAYOR

iINDICE DEL MAXIMO

INCIDENTE TOXICO CATEGORIA
0 20 . LIGERO
20 .50 BAJO
50 200 ' MODERADO
200 i 500 - ALTO
> 500 MUY ALTO

INDICE DE EXPLOSION -

INDICE DE EXPLOSION CATEGORIA
INTERNA DE LA SECCION
0 s I * " LIGERO
1 -~ 2.5 BAJO
2.5 4 MODERADO
4 6 ALTO
> 6 MUY ALTO

INDICE DE EXPLOSION AEREA

— - ~INDIGE-DE-EXPLOSION- -~ ~————CATEGORIA— -
AEREA ‘
0 10 LIGERO
10 30 BAJO
30 100 MODERADO
100 500 ALTO

> 500 : MUY ALTO
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INDICE TOTAL MOND o

INDICE TOTAL MOND GRADO DE RIESGO
0 20 " SUAVE
20" 40 LIGERO
40 60 " MODERADO
60 . 75 ' MODERADAMENTE ALTO
75 90 ALTO
90 115 EXTREMO
115 150 MUY EXTREMO , _
150 200 POTENCIALMENTE CATASTROFICO

>200 . MUY CATASTROFICO.
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=+« DICE MOND PARA FUEGO, HOJA L DE 2
EXPLOSION Y TOXICIDAD
EMPRESA PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA 7
CIA NESTLE TOLYCA - NOVIEMBRE-1998
e : T . ST
MA‘rzRuLms EN " SECCION DE PROCESO: T—
. 1 .
1.- FACTOR MATERIAL (F. M.): S
BASE PARA SELECCION DEL FACTOR MATERIAL: R
COMBUSTION _l DESCOMPOSICION REACCION | J PRESION DE EXPLOSION
Férmuls utilizads: ) Factor material {FM): Dale A 24500
2~ RIESGOS ESPECIALES DEL MATERIAL (REM; . ~ VALOR [S.RIE3GOSPOR CANTIRAD(RFQ). - = = VALOR
A MATERILAL OXIDANTE (0 A 20) VOLUMEN INVOLUCRADO (m3) -
B. REACCION PELIGROSA CON AGUA (0 A 30} PESO INVOLUCRADO (Tons.) D
€. MEZCLADO Y DISPERSION,2C (-50 A 60) FACTOR ASIGNADO (1 A 1000} N
D. COMBUSTION ESPONTANEA (30 A 250) &+ RIESGOS POR ARRRGLO (RPA). - VALOR
E. POLIMERIZACION ESPONTANEA (27 A 75) ALTURA DE LA UNIDAD (m)
F. SENSIBILIDAD A LA IGNICION (-75 A 150) AREA DE TRABAJO (m2)
G. DESCOMPOSICION EXPLOSIVA (125) ' A. DISENO ESTRUCTURAL (0 A 200)
H. DETONACION GASEOSA (150) B. EFECTO DOMINO (9 A 250)
L FASE CONDENSADA (200 A 1500) C. SUBTERRANEAS (0 A 150)
J. OTRAS (0 A 150) T D. DRENAJE SUPERFICIAL (0 A 100)
SUMA DE FACTORES REM * e | E OTROS (0 A 250) 0.00
3. RIPSCOS CENERALES DEL PROCESO (RGF). VALOR | SUMA DE FACTORES RPA _ ':
A MANEJO Y CAMBIOS FISICOS (10 A 60) 7~ RIESGOS POR TOXICIDAD - VAL
B. REACCION UNICA CONTINUA (25 A 50) A TLV (0 A 300)
€. REACCION UNICA BATCH (10 A 69) B. FORMA DEL MATERIAL (25 A 200}
D. MULTIREACCIONES (0 A 75} C. EXPOSICION CQRTA (100 A 150)
E. TRANSFERENCIA DE MATERIAL (0 A 75) D. ABSORCION POR LA PIEL (0 4 300)
.F. CONTENEDORES PORTATILES (10 A.100) .E. FACTORES FISICOS (0 A 300) ol
SUMA DE FACTORES RGP ... | SUMA DE FACTORES RPT TUOeeda
4.- RIESGOS ESPECLALES DE PROCESO (REP) VALOR |[8-INDiCES -VALOR - )} - CATEGORIA .
A BAJA PRESION GENERAL DE RIESGO
B. ALTA PRESION (Pop= r_'_—j HO A 150) CARGA DE FUEGO
C.BAJA l.Accarbon(T>-10° C) (1%) TOXICIDAD DFE. LA
TEMPERA- |2 Accarbon(T<10°C} {50 A 100) UNTDAD
TURA 3. Otro material (0 A 100) TOXICIDAD MAYOR
D. ALTA 1. InNamabilidad (0 A 40) EXPLOSION
TEMPERA- 1. Materiales construcaon (0 » 25 EXPLOSION AERFA
TURA (Top= - 25.008]) TOTAL :
- S MOND . :
E. CORROSION Y EROSION (0 A 150) 9- FACTORES DE CORRECCION
F. FUGAS EN JUNTAS Y EMPAQUES (0 A 60) ooumm,mcomnmom(czq . VALOR
| G- VIBRACION (0 A 50) A RECIPIENTES A PRESION
H. CONTROL DIFICIL DE PROCESO {10 A 300) B TANQUES VERTICALES
1. OPERACION RANGO INFLAMABLE (0 A 150) ATMOSFERICOS
J. REESGO DE EXPLOSION MAYOR C. TUBERIA [ 1. Diseho por tension
~ +L PROMEDIO (40 A 100) 2 Juntas y empaques
K. POLVOS O NIEBLAS RIESGOSAS (30 A 70) D. CONTENEDORES ADICIONALES "
L. OXIDANTES MUY FUERTES (0 A 300) E. DETECCION Y RESPUESTA A
M. SENSIBILIDAD A LA IGNICION (0 A 75) ‘ 49 | FUGAS
N. RIESGOS ELECTROSTATICOS (0 A 200) F. DESECHO DE MATERIAL FUGADO
SUMA DE FACTORES REP " | PRODUCTO FACTORES CEC




INDICE MOND PARA FUEGO, HOJA 2 DE 3
EXPLOSION Y TOXICIDAD
EMPRYESA PLANTA ’ SECCTON DE PROCESO A ANALIZAR FECHA —l
CLA NESTLE TOLUCA - _ -
NOVIEMBREFE DE
1995 B - -

CONTROL DE PROCESO (¢ T VALOR | B. BARRERAS CONTRA INCENDIO
A SISTEMA DE ALARMAS ; €. PROTECCION A EQUIPOS

B. ENERGIA PE EMERGENCIA PRODUCTO DE FACTORES PC1 - )
CSISTEMA DE ENFRIAMIENTO AMEENTO DE MATERIALES(ADAL VALOR
D.SISTEMA DE GAS INERTE A s:srznus DFE VALVULAS

E. ACTIVIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS B. VENTILACION
‘F. SISTEMAS DF. PARO PRODUCTQ DE FACTORES ADM NI
G. CONTROL POR COMPUTADORA | COMBATE D INCENDIOS {CDD) ;- VALOR
H PROTECCION CONTRA REACCION PELIGRCSA O A. ALARMA DE EMERGENCIA

EXPLOSION B. EXTINGUIDORES PORTATILES

L. INSTRUCCIONES DE OPERACION C. SUMINISTRO DE AGUA

J. SUPERVISION DE PLANT A CONTRA INCENDIO ]:
PRODUCTO DE FACTORES CDP B D. SISTEMAS DE ROCLADORES

ACTITUD DE SEGURIDAD §ADS) VALOR | O MONITORES

A INVOLUCRAMIENTO DE LA cmncu E. ESPUMA Y GAS INERTE

B. ENTRENAMIENTO DE SECURIDAD F. BRIGADA .
C. PROCEDIMIENTCS DE SEGURIDAD G. APOYOQ EXTERNO Y/O INTERNO

¥ MANTENIMIENTO H VENTILACION DE HUMO

¢ODUCTO DE FACTORES ADS _ . - - | PRODUCTO DE FACTORES CD!

PROTECCION CONTRA INCENDIO (PCT} VALOR

A. PROTECCION A ESTRUCTURAS

10. INDICES VALOR CATEGORIA
FINALES

CARGA DE FUEGO

INDICE DE EXPLOSION
INDICE DE EXPLOSION AEREA
INDICE TOTAL MOND

11.- RECOMENDACIONES
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Ejemplo: resultados
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Presentacion de resultados
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RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

Estas consideraciones de riesgo se refieren al tipo basico de proceso u otra operacién

que se efectue en |a unidad. : T - .

1.- Manejo y cambib fisico

Al almacenamiento de materiales inflamables que esté provisto de proteccion adecuada

(dique) y separado de las operaciones de cargas y deséarga se |le debe un factor de 10.

Cuando un material que esta siendo almacenado esta caliente y tiene una fase acuosa
separada, y/o el recipiente de almacenamiento esta calentado con vapor, se usa un
factor de 50.

= - -
Las operaciones de proceso gue inciuyen manejo y cambio fisico solamente se llevan a
cabo en sistemas cerrados con tuberia permanentemente instalada ( como destilacion,

absorcion, evaporacién, etc), deben ser asignadas con un factor de 10.

Los procesos como centrifugado, mezclado “batch’ filtracidén, etc., requieren un factor
de 30. '

2.- Reacciones continuas simptes

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que se efectuen en soluciones
diluidas de manera que el solvente pueda absorber todo el calor que se genere en un
disparo de reaccion sin crear una situacion peligrosa, usese un factor de 25; aigunos
ejemplos son reacciones de separacion (cracking) e isomerizacién y también produccion

de clorohidrina cuando la seccién del reactor contenga mas de 90% de agua.

El factor 50 se asigna a otras reacciones exotérmicas como polimerizacién, cloracion,

oxidacion, etc.

o
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A los procesos que incluyen materiales solidos como pulverizacidon, mezclado,
transportacién neumatica, tolvas, filtracidbn de polvos, secado de polvos, secado de

sdlidos, etc., se les debe dar un factor de 50. . - -

3.- Reacciones “batch” simples.

El factor escogido debe ser mayor cuando la reaccién batch sea rapida ( menos de 1
hora) o lenta ( mas de un dia). Las reacciones de velocidad media entre estos valores
deben tener un factor bajo. Se debe usar ademas un factor adicional entre 10 y 60 para

tomar en cuenta un posible error del operador.

4.- Multiplicidad de reacciones diferentes operaciones de proceso éfectuﬂas en el

mismo equipo

=

Se debe incluir otro factor extra por el riesgo de contaminacion de una a otra reaccion o
por obstruccion de sélidos. El procedimiento debe considerar las reacciones individuales

u operaciones y seleccionar el factor mas aito para la reaccion u operacién individual.

. Se debe aplicar un factor de contaminacién cuando las reacciones u operaciones difieran
considerablemente una de otra o cuando se use el reactor para hacer otro tipo de
producto en el que |a contaminacion afecte a la reaccién. Aplique un factor de hasta 50

de acuerdo con el grado de contaminacion.
Donde haya una alteracion en el orden o secuencia de admisién de reactivos en una
situacion de multi-reaccién, que pueda conducir a reacciones inesperadas, apliquese un

factor de hasta de 75.

Si por la multiplicdad de reacciones u operaciones se tiene un riesgo de obstruccion
debido a las reacciones de subproductos, Usese un factor de 25.

5.- Transferencia de materiales

. F]
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Bajo este encabezado se consideran los riesgos adicionales asociados con métodos

especificos de llenado, vaciado o transferencia de materiales. Los factores que deben

aplicarse son como siguen: - - -

+ Solamente donde haya tuberia permanentemente instalada, completamente cerrada,
apliquese un factor de CERO. ’
« Donde haya tuberia flexible o donde la operacién requiera la conexion o desconexion

de tuberia, usese un factor de 25.

+ Donde las operaciones de llenado o vaciado se efectuen a travées de compuertas o
otras tapas o salidas inferiores ( por ejemplo reactores “ batch’! mezcladores,

centrifugas, filtros) usese un factor de 50.

=

6.- Recipientes Transportables

Si los tambores, tanques desmontables, pipas carros tanque estan bien cerrados
(excepto cuando se llenan o vacian), las consecuencias de choques, fuego externo y

otros incidentes pueden ser mayores que en las unidades fijas de las plantas, debido a

que el venteo disponible es insignificante o minimo. Esta seccién considera los riesgos
adicionales causados por esta razon, también se ha tomado en cuenta el caso de

tambores llenos de vapor y otros recipientes. Se les debe asignar el factor como sigue:

+ Cuando se trate de tambores lienos({ que no estén en vehiculos de transporte) usese

un factor de 25.

« Cuando se trate de tambores llenos en vehiculos de transporte, usese un factor de
40.

~J
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s Cuando se trate de tambores vacios (en o fuera de vehiculos) Usese un factor de 10.

+ Cuando se trate de pipas o trailers, usese un factor de 100. -

e Cuando se trate de carros-tanque, usese un factor de 57.

RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

En esta seccidn los factores se asignan con respecto a las caracteristicas de operacion
de! proceso, almacenamiento, transferencia, étc., que intensifiquen el riesgo total sobre
la clasificacién determinada por tas caracteristicas de!l material clave y del proceso u

operacion basica de gue se trate.

Esta es la seccion donde es de la mayor importancia hacer una estimacion correcta de

las medidas de control y proteccioén.

1.- Baja presion

Cuando los procesos operan a presidén atmosférica o al vacio ( condiciones sub-
atmosféricas), el aire o contaminantes pueden entrar al sistema de proceso. Cuando el

aire u otro contaminante (por ejemplo vapor de agua) no represente un riesgo, no se

L.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS | | g
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necesita aplicar un factor, por ejemplo : unidades que contienen freon” o ‘argén’
unidades de'compresién de cloro, sistemas de conQensacién de agua, etc. Si el aire o
los contaminantes que éntren al sistema reaccionan con ‘materiales alli presentes para
producir una condicién riesgosa, apliquese un factor de 50. Un ejemplo es el maneje de
diolefinas (dioxano) donde hay el peligro de formacién de peroxido y polimerizacion
catalitica subsecuente; y el manejo de materiales piroféricos etc., requiere tratamiento
similar.

Los procesos que operan casi a presion atmosférica (defina como mas/menos 0.5 psig 6
mas/menos 0.35 bar) o al vacio (hasta un diferencial de 600 mm Hg) con materiales
inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de explosién originado por la entrada
de aire al sistema. En tales casos debe usarse un factor de 100. Ejemplos de estas
situaciones son los sistemas colectores de hidrégeno, destilacion a vacio parcial de
liquidos infiamables, etc.

Los procesos que operan a mas alto vacio (diferencial) superior a 600 mm Hg) con

materiales inflamables, presentan un riesgo menor y se debe usar un factor de 75.

2.- Alta presién

Donde se cpera aha unidad de ;_)I:emta a una presion rﬁés:]ata que la atmosférica, se
requiere un factor para compesar la magnitud de riesgos de fuego y de explosion interna-
Los riesgos de fuego se incrementan si se aumenta |la presion de la seccion y por lo
tanto el riesgo de una explosién interna qué sobrepresionara alguna parte de |la unidad.
Se debe usar un factor p para representar el peligro de alta presion, el cual se
determina graficando dos curvas: la primera curva o curva pi'incipal va del rango 0-900
psig (0-62.1 bars man), mientras que la sequnda curva va del rango 1,000 - 10, 000 psig

(69 a 690 bars manomeétricos).

Para sistemas de mas de 3,000 psig (207 bars manométricos, el sistema esta fuera de
codigos estandar ( seccion VI, DiV. 1 del cédigo ASME para recipientes'a presiéon no

sujetos a fuego directo) y las juntas especiales para.esa presion, los sellos de cono ©

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . : C-%fmﬁ’
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equivalentes se deben usar en el disefo de bridas. Puede resultar un riesgo
considerable de un escape grande de fluido descargado a la atmdsfera proveniente de
sistemas a estas ele\;adés presiones {excepto donde se tréta de sodlidos como es en {as
operaciones de moldeo por extursidn o inyeccion). La segunda curva aumenta _maj_s _
rapidamente -arribAa de 3, 000 psig (207 bars manométricos) por el problema descritb.
Arriba de 10,000 psig (690 bars manometricos); debe aumentarse al factor p en 10 por
cada 2,500 psig adicionales'( 172.4 bars). |

3.- Baja temperatura

Donde se use acero al carbon normatl en la construccion de equipos para la planta y las
temperaturas normales de operacién oscilen entre 10° C 850°F) y -10°C (14°F),

asignese un factor de 15.

Cuando se use acero al carbén normal a temperaturas normales de operacion entre -
10°C (14°F) y -25°C (-13°F) sin posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25°C

bajo cualquier condicion, asignese un factor de 30.

Donde se use acero al carbon normal a temperaturas normales de operacidn menores
de 25°C (-13°F) o donde haya posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25°C
bajo condiciones anormales, asignese un factor de 100.

. El propoésito de esta secciéon es tomar en cuenta el posible debilitamiento de unidades de
acero al.carbdn al ser operadas a una temperatura igual © menor a la de transicién. Sin
embargo, si las pruebas muestran que el acero al carbdn ha operado siempre sobre su

temperatura de transicion, no se aplica ningun factor.

Cuando se usan grados de acero para béjas temperaturas, aleaciones de acero u otras
aleaciones, resistentes a la corrosion, debe aplicarse un factor adecuado (normalmente
entre 0 y 30, pero ocasionalmente hasta 100) cuando Ia- temperatura normal de
operacidon difiera en menos de 10°C de la temperatura de transicion (tomando la
temperatura normal de transicién de acero al carbdn como 0°C). Se debe buscar la guia

de los especialistas en Disefio de recipientes a presién y de metaluirgistas para los

L.Q.I.. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS L R Chgnes
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valores de la temperatura de transicion de aleaciones de acero etc. y para los efectos

que se pueden anticipar al usar construcciones de paredes gruesas.

4.- Alta temperatura ‘ L _ -

La operacién a lata temperatura presenta un efecto doble: primero, aumenta los riesgos
inherentes al manejo de material inflamable; y segundo, la resistencia del equipo de

planta se puede ver afectada negativamente.

Los efectos de la alta temperatura en los riesgos del material dominante presente, son
mayores cuando el material es un liquido inflamable, pero también son significativos con

gases y vapores inflamables.

Cuando la unidad contenga el material dominante en fase liquida o solida se asigna el

factor de inflamabilidad por alta temperatura como sigue:

Cuando un liquido o sélido inflamabie esté arriba de su punto de inflamacién de copa

cerrada, usesé un factor de 20.

« Si el liquido o sélido esta por arriba del punto de inflamacion de copa abierta Usese un
factor de 25.

+ Si el material dominante esta en fase liquida a una temperatura arriba de su punto de
ebullicién a 760 mm Hg, usese un factor de 25. Esto también se aplica en el caso de
GASES LICUADOS INFLAMABLES presentes en la seccion como un LIQUIDO.

« Si el material es un sélido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad en

fase liquida, usese un factor de 10.

» También para todos los materiales inflamables, si el material (ya sea su estado normal
gas, liquido o solido) se maneja arriba de su temperatura normal de autoignicion,

usese un factor de 35.

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS .. : @M
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Cuando algun material cae bajo varios criterios se usa el factor mas grande, o donde los

factores sean iguales, se debe usar un factor de 1.1 VECES el-factor individual para este

efecto de temperaturas en el material. - . -

Un factor adicional se debe asignar, cuando sea apropiado, para el efecto de la

temperatura sobre la resistencia del equipo de la planta, como sigue:

« Si la temperatura es tal que el material (metales, plasticos, pldmo' etc) usado para
construir los equipos de la planta se opera bajo condiciones d esfuerzo longitudinal a

progresivo, apliquese un factor de 25.

= Sila temperatura de operacion esta en el rango donde la resistencia disponible del
material de construccion se reduce en un 25% o mas, por un aumento en la

temperaturg de 50°C, apliquese un factor de 10.

5.- Riesqos de corrosion y erosion

Bajo este encabezado se consideran los riesgos debido a los efectos de

. corrosion/erosién. Los factores que se deben aplicar son como sigue:

+ \elocidad de corrgsion menor qué 0.1 mm/afio, factor de 0.

+ Velocidad de corrosién menor que 0.5 mm/afio con algun riesgo de perforacion o
erosién local, factor de 10. -

= Velocidad de corrosién cercana a 1 mm/ario con o sin defectos de erosion, factor de
20. |

» Velocidad de corrosion mayor que 1 mm/afo sin efectos de erosion o hinchazon de
plasticos, factor de 50. .

» Velocidad de corrosidn mayor que 1 mm/ano acompafiada de efectos de erosién,

factor de 100.

» Alto riesgo de desarrollo de tension y agrietamiento, factor de 150.

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS | co o Gk
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e Cuando un tubo soldado en forma espiral se usa en lugar de un tubo soldado
Iongitudinei!mente o fundido, se debe usar un factor de 100 A MENOS que la calidad
del tubo y su uso se controle de manera gue su 'comportamiento no esté por abajo del

tubo longitudinaimente soldado. - -7

Estos factores deben asignarse tanto un respecto a la corrosién interna como a la
corrosion externa . Se debe vigilar la influencia de impurezas menores en la corrosion o
erosidn-producidas por el fluido del proceso y también la corrosion externa producida por
la caida de la pintura ¢ por liquidos contaminantes en el recub.rimiento, que se
concentran por evaporacion. Cuando la planta se construye con revestimientos
resistentes ( plasticos, ladrllos, hule, metales, recubiertos, etc) los efectos del
resquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con cemento, soldaduras
contaminadas, etc., se deban tomar en cuenta en todos los problemas de corrosion.
Ilgualmente se deben revisar los efectos de la corrosion dé sub-productos normalmente

produycidos cuando la reaccion deseada se inhibe o se modifica.

6.- Riesqgos de juntas y empaqgues

Un equipo de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas se
efectué. Estas partes pueden causar problemas, particularmente donde se tienen ciclos
de temperatura y de presion. Se debe seleccionar un factor de acuerdo con el disefio y

los materiates escogidos para estas partes, como sigue:
» Construccion soldada para la mayoria de las uniones, mas uniones con bridas se
sabe que no causan problemas, cuellos de bombas y valvulas bien sellados

(posiblemente con fuelles o doble sello mecanico) ; factor de O.

» Uniones bridadas que se sabe llegaran a tener fugas regulares de menor cuantia,
factor de 30.

+ Sellos de bombas que podrian tener fugas de menor cuantia, factor de 20.

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . : s %
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e Problemas’ mayores de sello en el proceso (fluido del proceso que penetra, lodos

abrasivos, etc.) factor de 60. . - -

7.- Riegos de vibraciéon y de fatiga por carga ciclica y fallas en {05 cimientos o

ganchos de soporte

Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresion, introducen vibracion
en equipos asociados y tuberias. Efectos similares, en un periodo mas largo de tiempo
se pueden producir en un equipo donde las condiciones de temperatura y presion varian
ciclicamente dentro de un rango razonable. Ambas situaciones introducen riesgos de
fatiga en equipo, que intensifican el riesgo de la seccién. En estos casos apliquese un
factor de HASTA 30 de acuerdo con las consecuencias que ocasione {a falla.

Cuando un recipiente se coloca sobre celdas de carga o artefacto similar de tal manera
que los movimientos laterales puedan causar inestabilidad al recipiente, usese un factor
de 50.

8.- Procesos o reacciones dificiles de controlar

Cuando se llevan a cabo reacciones de naturaleza exotérmica o en casos en los que se
puede evitar una reaccién lateral de naturaleza exotérmica, hay una gran posibilidad de
gue la reaccion quede peligrosamente fuera de control. Algunos ejemplos lo constituyen

las nitraciones, algunas polimerizaciones y reacciones de Friedel-Crafts.

La operacion de un proceso a temperatura normal dentro de 20°C del limite de
tempeartura especificado por seguridad para dicho proceso ( definido con respecto a la
capacidad REAL de operacion y materiales de construccion) debe asignarse un factor de
100.

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS A Gty
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Factores en el rango entre 20 y 300 se deben usar para otros aspectos de dificil control,
dependiendo la dimensién del Factor, de la influencia de impurezas y cantidad de
catalizador, de la sensibilidad genera!l de la reaccién.a condiciones subitas fuera-de

control sin cambios de avance detectables, etc.

Para asignar el valor del factor que se debe usar, se debe considerar el efecto de inercia
a cambios del material en una unidad. Con reacciones liquido-liquido y liguido-gas, hay
una cantidad amortiguadora que actia como un agente buffer en los riesgos introducidos
por un cambio en el flujo de material. En estas situaciones, se debe considerar un valor
en el rango de 20 a 75. En el caso de sistemas de gas o fase de vapor, el tiempo de
residencia es mucho mas corto y los efectos de un cambio en velocidad de un material
son mas pronunciados. Aqui se deben seleccionar factores mas altos en el rango de 100

a 300, de acuerdo con el grado de dificultad de control esperada.

=

9.- Operacion en o cerca del rango inflamable

No se necesita considerar aqui a las unidades de proceso que operan a baja presion.
Los limites de inflamabilidad considerado bajo este apartado son aguellos determinados
con el aparato de 2"del US Bureau of mines por propagacion hacia arriba ( NO aquellos
observados en la practica que tienden a ser mas pequenos, ni aquellos determinados en

aparatos mas grandes).

En el caso de almacenamiento de liquidos inflamables dentro de recipientes cerrados
que no tienen venteo atmosférico, se debe usar un factor de 25 si el espacio de vapor
puede caer Qentro del rango inflamable por venteo accidental. Un ejemplo de esto seria
un tanque de metanol normaimente purgado con nitrégeno donde el espacio de vapor se

puede inflamar si se permite al nitroégeno dispersarse en la atmosfera.

Se debe asignar un factor de 150 a los tambores vacios u otros recipientes que hayan
contenido materiales inflamables y no hayan sido purgados o© descontaminados

totalmente.

Q. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS o G
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Donde se haya almacenado liquidos inflamables de manera que el espacio de vapor
esté (bajo condiciones normales o de equilibrio) fuera del rango inflamable, pero que
puedan entrar en el rango inflamabie durante el vaciado o llenado, o en otras situacipm::-s )
frecuentes pero normales, se debe usar un factor de 50. Por ejemplo: tanques de
almacenamiento de gasolina y crudo (normalmente ricos en combustible) que pueden
producir- una atmosfera inflamable si se vacian rapidamente.

Igualmente un liquido inflamable atmacenado a una temperatura por ébajo de su punto
de inflamacion de copa cerrada, puede producir un espacio de vapor inflamable por la
entrada de liquido caliente, formacién de neblina, etc. Donde se tiene un llenado de

golpe ( sin evitar salpicaduras) en tales condiciones se debe usar un factor de 50

Las reacciones de proceso y otras operaciones, que se lleven a cabo cerca del rango
inflamable donde se debe tener confianza en la instrumentacién para permanecer fuera
de los limites de inflamabilidad, se aplica un factor de 100. Un ejemplo es la oxidacion

de tolueno a acido benzoico con aire.

Se les debe asignar un factor de 150 a los procesos que siempre operen dentro del

rango inflamable. Un ejemplo es la destilacion y/o vaporizacion del oxido de etileno.

10.- Riesqos de explosién mayor que el promedio

Para los procesos que usen liquidos inflamables o gases licuados inflamables a
temperaturas y presiones tales que una descarga procedente del equipo resulte en
rapida vaporizacion y formacion probable de concentracion inflamable en una gran parte

del edificio o atmdsfera circundante, Usese un factor de 40.

A los procesos con riesgo de explosiones de vapor se les debe dar un factor de 60; por
gjemplo; procesos donde el agua de enfriamiento se usa en conjunto con circuitos de

sales fundidas.

.Q.\. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . oy gt
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A los procesos susceptibles de acumular contaminantes que puedan causar una
explosion, se les daba dar un factor de 100; por ejemplo plantas de separacion de aire,

almacenamiento de 6xido de etileno. . . -

Para cualquiér proceso donde por la experiencia que se tiene se sospeche que Ia
ESCALACION en tamafno PUEDA AFECTAR LA REACTIVIDAD- y aumentar la
naturaleza peligrosa de la operacion, usese un factor de POR LO MENOS 60. Ejemplos:
el uso a gran escala de qUimicps sensibles tales como el etileno, acetileno, oxido de
etileno, presurizados o el cambio de un proceso de reactores con éerpentin a reactores

con hervidor, etc.

Donde los subproductos, productos corrosivos O residuos puedan acumularse en la
unidad y afectar la estabilidad de los materiales que estan siendo procesados,
produciendo una descom'posicién, usese un factor de POR LO MENOS 50.

Donde se almacenan gases licuados inflamables usando refrigeracion y en los casos de
almacenamiento de liquidos criogénicos inflamables u oxidantes, apliquese un factor de
80.

11.- Riesqo de explosion por polvo o neblina

Se debe aplicar un factor para este riesgo cuando la experiencia muestra que bajo
condiciones normales o ligeramente anormales se pueda desarrollar un potencial de

explosion por polvo o neblina.

Si se sabe que un proceso bajo condiciones y variaciones definidas NO -se origina un
riesgo por polvos, no se necesita ningun factor, por ejempio: el manejo y transporte

controlado de “pellets” de polietileno donde no exista peligro de polvo.

Para procesos donde los materiales se manejen de tal manera que los riegos de
explosion por polvo o neblina dentro o fuera del equipo puedan producirse unicamente

por ruptura o mal funcionamiento del equipo, usese un factor de 30. Ejemplos: aceite
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hidraulico de alta presién, éxido de difenilo, sistemas de azufre o naftaleno fundido,
cuando la falla del sistema de contencién de lugar a la formacién de una nube de polvo o

niebla. .-

Si el proceso o la opefacién usa liquidos a una temperatura que sea susceptible de
ignicion o explosion de tal manera que pueda haber formacién de neblina DENTRO del
equipo, apliquese un factor de 50. Por ejemplo: Sistemas Dowtherm”de transferencia

de calor y el bombeo de aceites hidraulicos calientes, aceites minerales, aceites,

fluidizantes, etc.

En los procesos en los que el riesgo de formacién de polvo 0 neblina casi siempre esta
presente, se les debe dar un factor de 50 a 70. El manejo de polvos finos dﬁje se
clasifican como inflamables por pruebas estandar, es ejemplo de lo anterior y el valor del
factor debé relacionarse con el grado de riesgo presentado por el polvo. La neblina se
debe tratar d€ igual manera.

12.- Procesos que usan oxidantes gaseosos muy fuetes

La liberacidn potencial de energia en procesos que usan oxigeno, mezclas de aire-
oxigeno, Oxidos de nitrogeno y cloro, ‘se intensifica considerablemente scbre los
procesos de oxidacion con aire a la misma temperatura y presion. Se debe hacer una
consideraciéon basada en la concentracién maxima del soporte en la corriente del

proceso de la planta bajo la base libre de combustible.

+ Donde el oxigeno se use como oxidante, usese un factor de 300.

* En el caso de aire enriquecido por oxigeno, usese un factor calculado de acuerdo con

el x% de oxigeno disponible en el aire enriquecido.

1.Q.. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS o G
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(x-21) 300/79

« Donde se use cloro sin dilucion, usese un factor de 125.

» Si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentracion de y% C12, en una base

libre de combustible, usese un factor dado por:
- (y-39) 125 / 61

« Donde N>O o NO, se usan sin ser diluidos, el aumento en la liberacion de energia

_ potencial es similar al del oxigeno. Por lo tanto, s debe usar un factor de 300.

~

« La dilucion de N;O o NO, se debe tratar igual que la del oxigeno diluido.

=

« - Si el 6xido Nitrico sin dilucion es el oxidante, se debe usar un factor de 230.

e En lo que se refiere al Oxido Nitrico diluido, se debe calcular el factor basado en la

composicion z% del Oxido Nitrico, como sigue:

Factor = ( z-26) 230/74

e Enlo referente a oxidantes mezclados, recurrase a especialistas.

No se deben dar factores negativos para las condiciones en las que el soporte se diluye
abajo del equivalente de aire, ya que e! AIRE puede entrar al equipo de ia planta durante

una operacion anormal.

13.- Sensibilidad a la ignicién del proceso

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS _ L O
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Al igual que los efectos anteriores sobre la liberacién potencial de energia, se debe
introducir un factor separado para ajustar una mayor sensibilidad a la ignicion de algunas
mezclas de procesos cor‘nparada con el mismo material en-el aire. Este factor tambien se
debe usar para tomar en cuenta la posible formacion de sub-productos piroforicos,

peroxidos inestables, etc. que puedan actuar como fuentes de ignicion eficientes.

El factor usado se debe seleccionar como sigue:

¢ SiO; concentrado, N,O o NO es el oxidante, usese 50.
+ Donde C1, concentrado o NO, es el oxidante, usese 75.

+ Donde el oxidante se diluye, usese un factor linealmente proporcional, de' manera que
de un factor cero a 21% N;O, 26% NO, 21% NO; y 39% C1,

» Donde es probable que el proceso produzca materiales piroféricos, que pueden
provocar ignicion en espacios de vapor o donde es probable que se formen pequenas

cantidades de materiales inestables como peroxidos, usese un factor de 25.

14.- Riesqos electroestaticos

Los riesgos electrostaticos se pueden introducir cuande una unidad contiene:

+ Polvos y materiales granulados en movimientos,

o Liquidos puros de gran resistividad.

« Liquidos que contienen dos fases

+* Descargas de gas que contienen dos fases y

¢ Cuandc el equipo en estudio estd hechc de materiales aislantes o tiene

recubrimientos aislantes, por ejemplo plasticos y hule.

El comportamiento de POLVOS O MATERIALES GRANULADOS, de alta resistividad

(ejemplo: materiales en polvo o forma granular a partir de los que se elaboran los

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS | Gty
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aislantes eléctricos) es tal, que pueden generar cargas electrostaticas cuando fluyen
dentro de eqUip_os de la planta, ductos, silos, etc. El resgo se aumenta cuando se tratan
volumenes considerables de material, ya que la carga en las particulas sélo puede pasar

a tierra lentamente. - _ -

Si el equipo esta recubierto con materiales aislante, el riesgo es mayor. Cuando se tiene
este riesgo, se debe usar un factor de entre 25 y 75 mas un factor adicional de 50 si el
equipo- es de material aislante o tieme recubrimientos aislantes (incluyendo

recubrimientos de polietileno no fijos para tambores)

LOS LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también tienen la facilidad de generar
cargas electrostaticas cuando: son bombeados a altas velocidades, caen libremente en
superficies liquidas dentro de los recipientes , pasan a través de filtros y unidades
similares, étc. Cuando se trata de liquidos sustancialmente puros ( no contaminados por
una segunda’ fase de material como agud otro material en particulas) el potencial de
generacion de cargas electrostaticas peligrosas durante las operaciones_convencionales
de flujo de liquido, puede relacionarse con la resistividad eléctrica del liquido puro. Si
esta resistividad es menor de 10" chms cm, se puede concluir que el manejo del
LIQUIDO SUSTANCIALMENTE PURO presenta riesgos minimos de generacion de carga
electrostatica. Si el liquido se va a manejar en estado contaminado o si la pureza en la
operacion puede ser tal que se espere un valor de resistividad mas alto, se recomienda
que los riesgos se consideren minimos, si |a resistencia es menor de 10'° ohms cm. Los
combustibles que generalmente se encuentran en esta categoria de riesgo son:
gasolina, nafta, benceno, tolueno, parafinas, xileno, etc. Alcoholes, cetonas, aldehidos y

ésteres generaimente tienen baja resistividad.

Los sistemas acuosos tienen resistividad que son mucho mas bajas ( 10’ ohms cm. o
menos) y en general no presentan ningun potencial de generacion de carga, ya que
cuélquier carga formada, rapidamente descarga en componentes de tierra. Al otro
extremo de la escala, un hidrocarbuo altamente purificado es esencialmente no-
conductor y tiene una resistividad muy ailta. Como resuitado, los valores de resistividad
del liquido estan en funcién del nivel de pureza y de la naturaleza de las irﬁpurezas. Las

listas de los valores de resistividad no -siempre se encuentran en los documentos de

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS 21 Gt
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referencia sobre propiedades de liquidos. PARA EL LIQUIDO EN CUESTION, ESTE
DATO DEBE 'SOLICITAR_SE EN ESTADO SIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se
aconseja un factor -de-entre 10 y 100 cuando se prévean riesgos de descarga
electrostatica en liquidos. Se debe buscar la guia de un experto en esta matena_ cuando )
probablemente estén presentes dos fases ( particulas o un segundo liquido |nm|sub|e) y
seleccionar asi un factor de 50 a 200. Algunos GASES, cuando se descargan a gran
velocidad, también pueden generar cargas electrostaticas, por ejemplo; diésido de
carbono gaseoso, vapor humedo, gases conteniendo particulas sc’:lidals, etc Esto

también es un asunto para que un experto decida un factor en el rango de 10 a 50.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Cuando se habla de riesgo de proceso es necesario habiar también de aigunas
medidas que se deben considerar para operar los equipos con seguridad. A

continuacion, y a manera de ejemplo, se mencionan algunas de estas.

e Para permitir el escape de gases, |as cajas de los mandmetros Bourdon deberan estar
previstas de grandes orificios respiraderos cubiertos con papel o una fina hoja
metalica para protegerlos contra el poivo. Para proteger el aparato contra el polvo,

debe sustituirse el vidrio con una lamina gruesa o vidric de seguridad.

« Los bardbmetros de Bourdon deben ponerse a una altura mayor que la de los ojos.
Debe hacerse uso de los cierres de aceite para impedir {a corrosion, regular con una
valvula |la toma de presion para evitar la fatiga por las oscilaciones, y el empleo de

dispositivos de retencion para impedir que la presién suba o baje bruscamente.,

+ Con gases inflamables a presiones elevadas, el efecto Armstrong es una fuente
posible de accidentes, debido a que el gas puede contener particulas liquidas o

solidas que pasan a gran velocidad sobre un objeto metalico aislado, el cual puede

[ I
L bel B
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adquirir una carga eléctrica tan grande capaz de provocar una chispa que a su vez

inflame el gas.

» Los efectos de friccion pueden hacerse presentes cuando se rompen recipientes
metalicos, situacion que puede provocar temperaturas locales muy elevadas e

inflamar los gases.

e Cuando no es factible usar una vélvula de seguridad de reposicion automatica, es a
veces factible tener dos valvulas de seguridad, uf';a puesta en punto para una presion
ligeramente mayor que ia de tratSajo con una valvula de cierre interpuesta entre elia 'y
el aparato que se quiere proteger, y la otra regulada para una presion algo mas
elevada y sin la valvula de cierre o interrupcion. Cuando la valvula de seguridad
regulada para la presion mas baja funciona, puede reponerse con la valvula de
interrupcién cerrada; mientras que la observacion minuciosa y la valvula de seguridad

a presién mas alta proporcionan la seguridad necesaria.

» Las piezas mayores y mas calientes de las instalaciones de alta presion pueden
colocarse detras de gruesas barricadas de proteccion; pues en caso de explosion, los
muros gruesos y los techos ligeros protegen al resto de la instalacién que los rodea.
Al mismo tiempo, debe advertirse la conveniencia de evitar todo lo que permita la
formacion de bolsas de gases; los edificios en los cuales estén instalados los
aparatos de alta presion deben permitir el paso libre de aite por todas sus partes,

especialmente debajo del tejado.

¢ Un dispositivo de seguridad muy empleado por su accion positiva y porque es muy
dificil que deje de actuar cuando la presidn exceda de un valor determinado es el

disco de ruptura. Cuando la presién sube demasiado ¢ es muy baja, el disco se

.

debilita por corrosion y se rompe.

¢ [ as valvulas de seguridad y los discos de ruptura deben conectarse con tuberias, de

modo que la descarga se produzca en algun lugar donde no puedan causar dafio

[

(A
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:?Iguno. La tuberia de descarga debe ser de un didmetro suficiente para que no

entorpezca la descarga libre.

RIESGOS DE CANTIDAD

En este punto se asigna un factor para los riesgos relacionados con el uso de grandes
cantidades de combustibles, inflamables, explosivos o materiales que puedan

descomponerse.

Se calcula la cantidad total de material en la seccidon estudiada (incluyendo tuberia,
tanques de alimentacién, columnas, asi como recipientes de reaccion), poer medio de
volumen y densidad o directamente como peso de material. Haciendo referencia a:
gases, solidos y mezclas, con base al peso, se logra una comparaciéon légica de riesgo.

La cantidad de material se registra como cantidad total en peso.

Se asigna el factor de cantidad, relacionandolo con el peso de material en tonelada. Se

debe usar el valor minimo de 1 para una cantidad menor o igual a los 100 kg.

RIESGOS POR EL ARREGLO DEL EQUIPO (L)

Un aspecto importanté es la altura a la que se encuentra en cantidades considerables el
material inflamable. Para considerar aspectos relacionados con el arreglo de equipo en
la seccidn, es necesario especificar las principales dimensiones de esta. La ALTURA de
una seccion se define como la altura arriba del piso terminado de la UNIDAD DE
PROCESO o de la TUBERIA DE TRANSFERENCIA DE MATERIALES mas alta. La
tuberia de venteo y las estructuras para levantar vigas no se usan para determinar la
altura, pero la posicidn de las tuberias principales de salida de los equipos, los
condensadores de productos del domo, recipientes de alimentacion elevados, se toman

en cuenta. La altura en metros se identifica como H.

'
e

Gt
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El area normal de trabajo de una unidad de proceso se define como el area plana de la
estructura asociada con'IaAseccién, incluyendo bombas, tﬁberia y equipo que Mo estén
dentro del area de la estructura. Se debe considerar como el area rodeada por una cerca
colocada alrededor de la estructura de la seccién y equipos auxiliares. El area normal de
trabajo en metros cuadrados se identifica como N. - L

En el casoc de un tanque (o tanques) de almacenamiento dentro de un dique, tomado
como una seccién, el area de trabajo se define como el area plana del tanque, mas el
area local ocupada por cualquier bomba y tuberia asociada cuando estas se incluyen en
la seccion de la planta que esta siendo estudiada. El total del area NO se debe usar

como area normal de trabajo.

En el caso de tanques de almacenamiento enterrados, el area normal de trabajo se
define por la posicién de los contornos del tanque cuando estos no estén a mas de 10
m-etros por abajo del nivel de piso. Para almacenamientos subterraneos iocalizados a
profundidades mas grandes, el area normal de trabajo se define por la posicién en plano
de las entradas-hombre y conexiones de tuberias a nivel del piso o a menos de 10

metros de |a superficie.

A) Disefio de la estructura

Aunque el arreglo del equipo en una cantidad inciuye muchos factores que no se pueden
prever en un analisis preliminar de nesgo global, hay algunos aspectos ciave que
faciimente identifican y tratan como sigue. Se debe aplicar un factor para estructura de

acuerdo con las siguientes indicaciones;

1. Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios sélidos o diques locales y
con més de’'5 toneladas de material Inflamables presentes en un recipiente cuya base

tenga una elevacidén de 7 m sobre el nivel del piso, factor de 50.

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . S Eh gty
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2. Para estructuras abiertas de proceso, de altura mayor de 7 m conteniendo entre 1y 5
toneladas de material inflamable arriba de los 7 m sin pisos intermedios sodlidos ©

diques locales, factor de 30. - : - -

3. Para estructuras abiertas de proceso, de altura mayor de 7 m donde hayan sido
adaptados diques individuales abajo de todos los recipientes elevados que
contengan 1 tonefada o mas de material inflamable, factor de 15.

4. Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios. sc’:lidds o diques y con una
altura menor de 7 m conteniendo mas de 5 toneladas de material inflamable presente

en o arriba de una elevacion de 3 m sobre el nivel del piso, factor de 25.

5. .Para estructuras abiertas de proceso, con altura menor de 7 m conteniendo menos de
5 toneladas de materiales inflamables con o sin diques locales o con 0 sin pisos
intermedio$ solidos, factor de 10.

6. Para areas de procesos cerradas que tengan ventilacion menor de 6 cambios por
hora y contengan mas de 5 toneladas de material inflamable por piso (pisos solidos)
factor de 100. |

7. Para areas de procesos cerradas que tengan ventilacién de mas de 25 cambios por

_hora, conteniendo 5 toneladas o mas de ,material inflamable, factor de 20.

8. Para casas de compresor donde se manejen gases inflamables, aplique un factor de
200 si las paredes son contindas hasta el nivel del piso, pero en caso de un cobertizo

con ventiladores de caballetes, estilo Dutch, aplique un factor de 40.

9. Si la unidad es un edificio o estructura conteniendo materiales inflamables que tengan
una densidad de gas o vapor relativa a la del aire de 3 ¢ mas y el patrdn de
ventilacion sea solamente hacia arriba, factor de 100. Si la unidad esta sujeta a
ventilacién natural solamente, use un factor de 50. Si se cree que el material
inflamable va a formar una niebla en el edificio o estructura, tratese como estructura y

como si tuviera una densidad de 3 o mas. Si la unidad cuenta con extraccion de aire

Pl

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS

at Chyis



INDICE MOND ' - 23

por la parte inferior, no se requiere factor de riesgo para los arreglos que incluyan

escapes de materiales densos.

EFECTO DOMING

Cuando unidades de proceso o edificios se localizan juntos, un incidente en una unidad
puede “involucrar los adyacentes por el efecto domind. Aqui se considera el
debilitamiento de estructuras por fuego, explosion, colapso de los cimientos; lo principal
es asegurarse de que haya suficiente espacio. Ademas, se debe considerar la
propagacion a unidades adyacentes por medio de corrientes de liquido en combustion o

gas o brasas u otros medios.

Debido a que_no hay un acuerdo uniforme en estandares sobre espaciamiento y porque
las consecuencias de un incidente son diferentes para variar actividades industriales, no
hay ninguna base para un arreglo hormal’de equipo en las ptantas. Sin embargo esta

claro que las unidades de proceso muy altas tienen mas probabilidad de crear un efecto

Dominé, especialmente si son unidades con base pequena.

Si la seccidn tiene mas de 20 m de altura, se aplica un factor de acuerdo con la siguiente
escala, EXCEPTO EN LOS CASOS DE UNIDADES DE ALMACENAMIENTO:

Altura Factor

De 20a 30 metros\ 20
De 30 a 40 metros 40 .
De 40 a 60 metros 150

Dependiendo de la proporcion de dimensiones entre |a altura y la base de la seccién, se

requiere un factor adicional cuando {a unidad tenga mas de 15 m de alto, como sigue:
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Cuando la altura sea entre 3 y 5 veces la dimensién mas pequena (largo o ancho) del
area normal de trabajo factor de 25.

Si la altura es entre 5 y 8 veces la dimension mas pequefa del area normal de trabajo
factor de 50.

Sila altura es entre 8 y 12 veces la dimension mas pequefia del area normal de trabajo
factor de 100. '

Si la altura es mas de 12 veces la dimension mas pequena del area normal de trabajo
use un factor de 10 veces la relacion entre la altura y el area normal de trabajo mas

pequena.

C) AREAS SUBTERRANEAS !

Si la estructura de la unidad o el edificio de |la planta incluye areas subterraneas, fosas
de recoleccion o separacion, fosas de bombeo u otras abajo del nivel del piso, colocadas
dentro del area normal de trabajo de la unidad, factor de 150. este factor no se aplica en
areas rodeadas de diques alrededor de tanques de almacenamiento, esferas, etc. que

puedan incluir una excavacion abajo del nivel de piso terminado.

Tampoco se debe aplicar a unidades de tratamiento o separacién de afluentes o fosas,

siempre que estén separadas de las areas de drenaje de la unidad de proceso.

A los tanques encerrados se les da un factor de 0 a 50.

-
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DESCRIPCION SIMPLIFICADA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAJA O GABINETE

Definicion.-

TIPO 1.-
TIPO 2.-
TiPO 3.-
TIPO 3R.-
TIPO 4.-

TIPO 4X.-

TIPO 5.-
TIPO 6.-

TIPG 7.-
TIPO 8.-
TIPO 9.-

TIPO 10.-

TIPO 11.-
TIPO 12.-

TIPO 13.-

@

SEGUN DESIGNACIONES DE NEMA Y CCONNIE.

GABINETE.- Es un recinto o recipiente, que rodea o aloja un, equipo eléctrico, con el fin de prote -
gerlo contra las condiciones externas y con objeto de prevenir.a las personas de contacto.accidental
con partes vivas.

USOS GENERALES.- Disefiado para uso en interiores, en areas donde no ex[sten cond_iciones espe -
ciales de servicio, y proleger el contacto accidental de personas con el equipo protegido.

A PRUEBA DE GOTEQ.- Diseiiado para uso en interiores, proteger el equipo contra goteo de liquidos
no corrosivos y contra la salpicadura de lodos.

PARA SERVICIO INTEMPERIE.- Disenado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran
contra tolvaneras y aire humedo. Gabinete metalico resistente a la corrosion.

la luvia; Gabinete metdlico fesistente a la corrosién. )

T »
HERMETICO AL AGUA Y AL POLVO0.- Disefiado para equipo expuesto directamente a severas con-
densaciones externas, salpicaduras de agua o chorro de manguera.

A PRUEBA DE LLUYIA.- Disefiado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran contra

HERMETICO AL AGUA, POLVO Y RESISTENTE A LA CORROSION.- Debe cumplir con los mismos
requisitos que se indican para gabinetes Tipo 4,y ademas ser resistentes a [a corrosion (con acaba-

do especial para resistir corrosion o gabinete hecho de poliester).

HERMETICO AL POLVO.- Disefiado para uso en interigres y proteger el equipo que encierran - ~tra
el polvo, .

SUMERGIBLE, HERMETICO AL AGUA Y AL POLVO.- Disefiado para uso en interiores y exteriores,
en caso de inmersién ocacional, caida de chorros directos de agua, polvos o pelusas.

A PRUEBA DE GASES EXPLOSIVOS.-(Equipo encerrade en aire} Disenado para uso en atmosferas
peligrosas Clase 1 Grupos B, C o D (ver Cédigo Nac. Eléct.) y soportar una explosién interna. sin
causar peligros externos.

A PRUEBA DE GASES EXPLOSIVOS.- (Equipo encerrado en'aceite) Disefiado para el mismo fin que

el Tipo 7 pero su equipo trabaja sumergido en aceite y evitar cualquier posibilidad de chispas que se
produzcan, arriba del aceite.

A PRUEBA DE POLVOS EXPLOSIVOS.- (Equipo encerrado en aire} Diseiiado para uso en atmosfe —

ras peligrosas Clase Il Grupos E, F y G. (ver Cédigo Nac. Eléct,) y evitar el ingreso de cantidades
peligrosas de polvos explosivos.

PARA USO EN MINAS.- Disefiado para uso en minas, cumpliendo los requisitos para atmésferas que
contienen mezclas de metano y aire. Gabinete a prueba de explosién con juntas y Seguros adecuados.

RESISTENTE A LA CORROSION.- (Equipo encerrado en aceite) Disefiado para proteger al equipo

contra condensaciones externas de liquidos corrosivos, humos y gases corrosivos. Gabinete resisten
te a [a corrosion.

USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL POLVO Y AL GOTEO.- Disefiado para uso en interiores y pro-

teger el equipo contra fibras, insectos, pelusas, polvos, salpicaduras ligeras, goteos y,condensacio-
nes extemas de liquidos. '

USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL ACEITE Y AL POLVO.- Disefiado para uso en interiorer  “o-

teger el equipo contra aceites, liquidos refrigerantes y polvos. Principalmente en gabinetes d -
positivos piloto para maquinas herramientas.
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MODELQS DE
DISPERSION DE
~ CONTAMINANTE
“ATMOSFERICOS

LOS MODEIOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SON HERRAMIENTAS QUE
PERMITEN SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE DICHOS CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA. RESULTA!
IMPRESCINDIBLES EN MUCHOS ESTUDIOS, DESDE IOS DE IMPACTO AMBIENTAL DE ACTIVIDADES QUE
FMITAN ALGUNA SUSTANCIA EN EL SENO DEL AIRE, HASTA 1OS PLURAMENTE CIENTIFICOS, PARA LA
COMPRENSION DE LA QUIMICA Y LA FISICA ATMOSFERICAS. SE PRESENTAN EN ESTE ARTICULO LOS
MODEIOS DE DISPERSION DE FORMA GENERAL, INCIDIENDO EN (OS DISTINTOS TIPOS Y POSIBLES
APUCACIONES. ASIMISMO, SE DESCRIBEN TAMBIEN DOS MODEIOS CONCRETOS, COMO EJEMPLOS Dt
LA GRAN VARIEDAD EXISTENTE EN ESTE CAMPO.

JOSE M. BALDASAND,
LAZARO CREMADES
Y JOSEP CALBO

En todo proceso de combustién se ob-
tienen, ademas de calor, otros produc-
tos no deseados, como son el vapor de
- agua y el anhidrido carbonico (princi-
palmente), y también éxidos de azufre
y nitrogeno, infinidad de minusculas
particulas {(que segun su tamapo, sedi-
mentaran rapidamente o permaneceran
en suspension), etc. Estos dltimos son
en genéral conocidos como productos
contaminantes, tanto porque alteran la
composicion de la atmoésfera natural,
como por sus-efectos potenciales mas
0 mMenos Nocivos.

El anhidrido carbonico, a pesar de que
ha sido y es emitido en cantidades muy
importantes, no habia sido considera-
do contaminante hasta hace poco tiem-
po. Actualmente, si se le considera un
contaminante mas, ya que se sabe que
el aumento de su concentracién en el
aire, que refuerza el efecto invernade-
ro, puede llevar a un calentamiento glo-
bal de la atmdsfera.

Después de'su emision, los contami-
nantes son transportados por el aire,
donde ademas sufren diversas iransfor-
maciones, permaneciendo un tiempo



de residencia variable en funcion de su
propia naturaleza y de las condiciones

meteoroldgicas existentes. La cantidad |

de un contaminante contenida en un
cierto volumen de aire, relativamente

lejano de una fuente de emision, se lla-

ma normalmente concentracién en in-
mision, aunque también se habla a ve-
¢es de nivel de calidad del aire. Se mide
habitualmente en ug/Nm? (microgra-
mos por metro cibico normal), ppm
(partes por millén en volumen) 6 ppb
(partes por billén). La primera unidad
empleada nos indica que la concentra-
¢ién en inmisién es de mil a un millén
de veces inferior al de la emisién, ya
que ésta se mide normalmente en
mg/Nm’, y en ciertos casos, en g/Nm’
{cuando se utilizan carbones con alo
contenido de azufre, por ejemplo).
La existencia de una cierta cantidad (in-
cluso pequefia) de algunos contami-
nantes en la atmodsfera puede tener
efectos perjudiciales, directos o indirec-
tos, sobre las personas, la naturaleza o
los materiales en general. Por tanto, es
logico que se estén desarrollando sis-
temas para e} control de Ia contamina-
cién atmosférica y legislacidn dirigida
& establecer los niveles aceptables de ca-
lidad del aire. =

Para ello, las autoridades encargadas
dei control de la contaminacién atmos-
férica requieren dos tipos de informa-
cidn: por una parte, ia de las emisio-

nes en si, y por otra, 1a de la calidad,

del aire en una region dada. Mientras
en el primer caso, la realizacion de un
inventario es un proceso tedioso pero
realizable, en el segundo, el probliema
de establecer la contribucidon de cada
fuente sobre los niveles de inmision, no
es nada evidente. En consecuencia, es
dificil imponer restricciones a fuentes
individuales si no se pueden establecer
sus relaciones con los receptores. Es en
este punto donde los modelas de dis-
persion de contaminantes atmosféricos
juegan un papel importante,’’ ya que
permiten estimar estas relaciones, o
predecir los efectos scbre la calidad del
aire de una o varias fuentes de emision.

diguro |, Representacidn bicimens:onal de lg
bese de daros topogrehices el
paguete informdhco que se cito en el texto.
£n lg versidn actual,.esta base
coniiene las cotos sobre el rivel del mar de
un modelo di%ircrf del terrenc de Catcivhc
{261 x 268 km<) con un espacicde
minime de 0.5 km £n lo tote 251G
epresentade o base con un espociade de
3 km. Se pveden aprecior csimismo la
locclizacion de las estaciones
metecrolégicas gque integron to base de
datos meteoroldgicos y el drea
Je estudio escogida para el siemplo que se
presenta en los siguientes fofos
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DISPERSION DE
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

Entre la emision de un contaminante
y su medida en inmisién (0 su respira-
<10n por una persona o su efecto sobre
un matenal) hay una gran cantidad de
fenomenos bastante complicados, que
tienen lugar en la no menos complica-
da atmosfera. Estos mecanismos son
varnos (véase la fig. 2):
¢ T -':'._'.*E:- "
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Transporte por adveccion: es decir, el
desplazamiento de la masa de contami-
nanies debido al viento existente. .

Transporte por difusién: que puede ser
molecular, debida al movimiento de las
molécuias en el seno del aire y a las di-
ferencias de concentracion entre distin-
10S PUNLOS; PETO €s POoco importante su
efecto frente al de ta difusidn turbulen-
i3, mecanisme equivalente en cuanto a
su formulacion matemadtica, pero mu-
cho mas efectivo como mecanismo de
transporte. ;La difusion turbulenta se
debe a la existencia de remolinos en el
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aire, provocados por las irregularidades
del terreno (turbulencia de origen me-
cdnico) o por ¢t calentamiento diferen-
cial de las distintas capas de aire (tur-
bulencia de origen térmico).)
Reacciones quimicas: existen multitud
de reacciones quimicas de unos conta-
minantes emitidos directamente (pri-
marios) ¢on otros, o con los compo-
nentes naturales de la atmdsfera. Estas
reacciones dan lugar a 10s contaminan-
tes conocidos como secundarios.
Deposicion seca: debida a efectos gra-
vitacionales sobre las particulas relati-
vamente grandes (su peso es superior
a la fuerza de rozamiento por la visco-
sidad del aire) o a la adsorcién que su-
fren por parte de las superficies (el resto
de los contaminantes).

Deposicidn huimeda: tanto las gotas de
lluvia como 1as de las nubes, e incluso
las de rocio, pueden capturar y disol-
ver los contaminantes, elimindndolos
definitivamente de la atmésfera en caso

_de que las gotas alcancen la superficie.
Decaimiento: los contaminantes radiac- .

tivos pierden actividad en el transcur-
so del tiempo, por lo que, aungue si-
gan existiendo moléculas o atomos,
pueden dejar de cansiderarse contami-
nantes desde ese punto de vista después
del paso de un cierto tiempo (que osci-
la entre unos segundos y unos afos, se-
guin el material radiactivo de que se
trate).

De todos los anteriores, los dos prime-
ros mecanismos existen siempre en me-
nor o mayor grado. La combinacion de
sus efectos es lo que se llama disper-
sién de contaminantes, aunque puede
generalizarse este concepto para incluir
todos los demds mecanismos. Es decir,
la dispersién de contaminantes es el
conjunio de meécanismos que se dan en
la atmosfera, en que intervienen los
contaminantes y cuyo efecto es reducir
la concentractén en que han sido emi-
tidos. Esencialmente, la dispersion es,
pues, la explicacién de [a$ ya comenta-
das diferencias de concentracion de va.
rios 0rdenes de magnitud entre emision
e inmision,

La fisica y la quimica implicadas en to-
dos los procesos mencionados no son
nada senciilas. Ademads, ciertos datos
que son necesarios para resolver la ma-
yor parte de las ecuaciones tampoco
son conocidos, o al menos, no lo son
de forma completa. Por ejemplo, es ne-
cesario conocer el campo de vientos
existente en la zona para resolver la
ecuacién de transporte-difusion, pero
normalmente sélo se dispone de un nu-
mero limitado de medidas superficia-

. les (a 10 m del suelo) de direccidn y ve-

locidad, ¥ solo en contadas ocasiones
de datos en altura (muy importantes
para definir 1a estructura vertical de la
capa fronteriza atmosférica). En cuan-

to a los datos necesarios para la carac-
terizacién de la turbulencia atmosféri-
ca, son por lo general dificiles de me-
dir, incluso en un solo punto. Por lo
tanto, sea por una razén (complejidad
de las ecuaciones) sea por la otra (fal-
ta de datos en cantidad o calidad sufi-
ciente) es dificil resalver el problema.de
la dispersidn de los contaminantes at-
mosféricos. .

'MODELOS DE DISPERSION
DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS:
DEFINICION,
APLICACIONES Y
CARACTERIZACION

Un modelo de dispersién de contami-

" nantes atmosféricos es un instrumen-

to que permite reproducir el compor-
tamiento de los contaminantes en la
atmosfera, de manera que partiendo de

' datos sobre la emisién y 1a meteorolo-

gia, se obtengan los valores de inmi-
sion. Un modelo, sea sencillo o com-
plicado, se hace imprescindible para la
obtencién de estos valores (si no son
medidos directamente, claro estd). Al-
guien podria preguntarse aqui el por-
qué de los modelos, pero ello seria de
alguna manera equivalente a preguntar-
se el porqué de los modelos de predic-
cion meteoroldgica si ya se miden las
variables. En cualquier caso, a conti-
nuacidn pasaremos a indicar algunas
de las aplicaciones de los modelos de
dispersion de contaminantes atmos fé-
ricos, en las que se notard su importan-
cia fundamental, para después consi-

CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE DISPERSION ATMOSFERICA,
SEGUN DIVERSOS CRITERIOS

-derar la caracterizacién de los distin-
tos tipos de modelos.

En primer lugar, los modelos pueden
usarse para los estudios de impacto am-
bienta! de cualquier actividad contami.
nante de la atmdsfera. Es decir, se hace
imprescindible algin modelo para pre-
decir con una cierta objetividad y rigor
el efecto en una determinada zona de
una nueva emisién contaminante en la
atmdsfera, Asi,el modelo podrid infor-
mar aproximadamente de cudles seran
las zonas potencialmente mads afecta-
das, ‘a qué nivel llega esta afectacion,
etc. En el caso de que la emision per-
mita mas de un emplazamiento, el mo-
delo puede soportar la decisién de cual
es el mejor (desde el punto de vista del
medio ambiente). También puede ser
valiosa su ayuda para determinar las
caractenisticas geométricas de la chime-
nea, etc. Para este tipo de estudios, de
evaluacién de impacto y minimizacidn
del dafio, previos a la emisidn real, un
modelo se hace absolutamente impres-
cindible. ,

En segundo lugar, los modelos pueden
ser usados (y, de hecho, lo son) com-
plementados por una red de medida en
inmision (de la misma manera que los
modelos meteoroldgicos se comple-
mentan con la red de estaciones meteo-
roldgicas), tanto por parte de las indus-
trias potencialmente contaminantes
como por las administraciones encar-
gadas de proteger el medio ambiente.
Las primeras pueden obtener de los
modelos datos varios, como puede ser
saber cudando es aconseiable un cam-
bio de combustible, conocer ¢l momen-
to mas adecuado (es decir, el menos
perjudicial) para efectuar una emision
extraordinaria, etc.

La administracién usard los modelos
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basicamente en dos direcciones: parala '

previsién de episodios de a!los niveles
de contaminacién, y actuacién en con-
secuencia (sobre todo en ciudades gran-
des o en zonas muy industrializadas},
y para la realizacién de auditorias am-
bientales, es decir, la asignacion de res-
ponsabilidades, la determinacion del
.origen de problemas de contaminacion,
la justificacién de sanciones, etc. De
hecho, desde hace afios, ciertas legis-
laciones han incluido modelos de dis-
persion de contaminantes atmosféricos
en su texto.

Por ultimo, los modelos son utiles des-

de un punto de vista cientifico, ya que
pueden ayudar a comprender en menor
o mayor grado los mecanismos de la di-
nimica atmosférica. -
En todas las aplicaciones anteriores®
se observa que un modelo es imprescin-
dible, ya que las medidas de inmisién
{cuando éstas pueden realizarse) dan
una informacién necesaria pero insu-
ficiente. Esto es debido a que la gran
diversidad de situaciones de dispersion
gue pueden darse (resultado, por ejem-
plo, del ciclo diario) obligarian a ins-
1alar una impertantisima red de medi-
da para poder ser recogidas, lo que es
técnicamente imposible. Es decir, las re-
des de calidad de aire actuales pueden
tener una buena resolucién temporal,
pero la resolucidn espacial no escom-
pleta. Este detalle espacial puede ob-
tenerse con la ayuda de un modelo (que
puede dar, ademds, la situacién de con-
taminacidn a distintas alturas, lo que
también es dificil conseguir partiendo
unicamente de medidas en superficie).
Se ha visto hasta aqui el porqué de los
modelos, la definicién de lo que se en-
tiende por modelo y su utilidad. Pero,
[dgicamente, falta por concretar qué ti-
pos de modelos de dispersidn de con-
taminantes atmosféricos existen,
Una forma de presentar [a gran varie-
dad de modelos de dispersion de con-
taminantes atmosféricos y la razon de
esta diversidad, es estableciendo su cla-
sificacién por distintos conceptos (véa-
se la tabla).

Fl primer aspecto que parece ser im-
. portante en cuanto a la clasificacion de
~ modelos es su alcance espacial, es de-
cir, a qué zona territorial pueden ser
aplicados. Hay, bajo este punto de vis-
ta, modelos.locafes, que tratan la dis-
persion a escala local, a distancias in-
feriores a 10 km del foco emisor. En
terminologia meteorcldgca, podria de-
cirse gue son modelos que trabajan en

la mesoscala 3. Otros modelos estudian

la dispersion a escala regional (0 me-
“soscala a), es decir en zonas de unos
cientos ¢ miles de kildmetros cuadra-
dos. Por ultimo, hay mode/os de esca-
-la sindptica, también llamados de lar-
gd distahcia, que tratan la Jispersién

en la macroescala, es decir, en distan-
cias superiores a los 100 km.

Otro aspecto importante es la escala
temporal en que trabajan los modelos,
es decir, qué periodos de tiempo se si-
mulan, y a qué periodos corresponden
los resultados. Basicamente, existen dos

posibilidades: los modelos de tipo cli-

matoldgico, que simulan la dispersién
durante largos periodos de tiempo{me-
ses, estaciones, aflo), y qué de hecho in-
tentan predecir el comportamiento cli-
matoldgico (entendidoe como
comportamijento medio durante varios
aflos) de los contaminantes emitidos en
una determinada zona; y los modelos
episddicos, que permiten simular con
mayor detalle la dispersién durante un
corto periodo de tiempo (unas horas o
unos dias).

En tercer lugar, y teniendo en cuenta

tical; y finalmente, los modelos tridi-
mensionales sotr aquellos que conside-
ran las tres componentes del vector
viento, que varian ademads a lo largo de
la zona de estudio.

En este punto conviene distinguir los
modelos matemdticos de los modelos
Jisicos. Estos Gltimos son representa-
ciones a pequefla escala de la disper-
sion atmosférica. Requieren el uso de
maquetas de la zona de estudio, tine-
les de viento, cdmaras de humo, ¢ic,,
en general, de toda clase de medios que
permitan simular y medir «fisicamen-
te» los fendmenos.que intervienen en
la dispersién de contaminantes.

En cuanto a los modelos matematicos,
que son 2 los que nos referiremos ex-
clusivamente mds adelante, ademas de
la hipétesis considerada en el trata-
miento del viento, otras muchas hipé-

“iguro 3. En los modelos de ccpa, se supcne
sve rodo lo contaminacidn estd iguolmente
repartido dentro de uro caja gque viene
limitede por lg superficie de lo zona de
estudio y por la alturo de lo capa de
mezcla, Ing [inversidn térmical las
Simensiones horizontales de lo cajo
corresponden o las de lo zona que se desea
estudiar (normalmente, una cluded o
cohgone industnial). Son modeles estadisticas
sve correlacionan lo canhdad emihda de
ciertas contominantes dentro de la coja con
lo concentmocidn media en inmisén medida
en su intenor. De esfo manero, conocida la
smisién, o concentracidn de mmisidn es
nmedicta. los dnicos pargmetros gue se
Facen intervenir son la velocidod del viento
u y la citeda alture de la bese de la
nversidén.

que el viento es una caracteristica me-
teoroldgica que afecta de forma muy
importante al resultado de un modelo
de dispersidn, hay 'que clasificar los
modelos segun la dimension del campo
de vientos que utilizan, Estan los mo-
delos unidimensionales, que consideran
que el viento medido en un punto es
constante y uniforme en toda la zona
estudiada; los modelos bidimensiona-
fes, en los que se considera que el viento
varia segun el punio del espacio, pero
sin tener en cuenta su componenie ver-
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tesis pueden o no realizarse. Segun cua-
les sean éstas, se tienen modelos de com-
plejidad muy distinta. Los modefos mds
simples son los estadisticos, de caja o
«rollback», que no tienen apenas en
cuenta los fendmenos fisicos y quimi-
cos implicados (fig. 3). A continuacidn
se deben mencionar los modelos ana-
liticos y los modelos numéricos. Los
“modelos analiticos estan basados en so-
luciones explicitas analiticas. Estas so-
luciones sdlo pueden hallarse bajo hi-
potesis simplificadoras, tales como
suponer condiciones homogéneas y es-
tacionarias. Estos modelos no requie-
ren necesariamente el uso de ordena-
dor, aunque la mayoria de ellos han
sido implementados en programas de
software para facilitar su aplicacion.
Entre estos modelos destacan los mo-
delos semiempiricos basados en la for-
mula del penacho gaussiano (fig. 4).
Los modelos numeéricos por su parte es-
tdn basados en aproximaciones numé-
ricas (tales como diferencias finitas, ele-
mentos finitos, métodos de Monte-
carlo, etc.) de las ecuaciones en deriva-
das parciales que representan los fend-
-menos de dispersién atmosférica. Pue-
den manejar, al menos tedricamente,
condiciones no estacionarias y no ho-
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mogéneas y configuraciones complejas
del domuinio espacial, como por ejem-
plo, terrenos con orografia complica-
da. Esios modelos tienen que tratarse
furzosamente mediante ordenadores.
Entre estos dltimos, podemos distin-
guir ademas los modelos euferianos v
los rmodelos lagrangianos (los modelos
gaussianos pueden considerarse como
una solucion particular, bajo hipétesis
simphficadoras, de ambos modelos
euienanos y lagrangianos). Los prime-
ros estudian los cambios de la concen-
fracion en varios puntos {1jos en el es-
pacio. Los segundos, por el contrario,
1320 su atenc1dn en varios volumenes
Je aire v estudian sus cambios siguien-
Jdules en su movimiento.
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Para acabar con esta clasificacién, ana-
dir que hay modelos de diagndstico (si-
rr_lulan a partir de una determinada se-
rie tempora! de datos, sin poder realizar
extrapolaciones hacia el futuro) y mo-
delos de prondsnco (que realizan pre-
dicciones del comportamiento futuro
de los contaminantes debido al cambio
de las variablesmeteorologicas).
Todos los modelos anteriores, por lo
general, son «deterministas», esto es,
estan basados en la existenéia de una
relacion causa-efecto entre la emision
de los contaminanies atmosféricos y la
calidad del aire ambiente.

Ademas de todo lo anterior, es conve-
mente afiadir otras caracleristicas que
permiten distinguir los modelos, u
otras posibles formas de clasificarlos.
Una de éstas, es en funcion del tipo de
fuente emisora que consideran {(puntual,
lineal, superficial; sencilla o multiple;
fija ¢ mévil). Otra, en funcion del con-
taminante que consideran (dxidos de
azufre, particulas en suspensién, par-
ticulas radiactivas, oxidos de nitrdge-
no, etc.). También, segun simuien la
quimica atmosférica o no, eic.
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DISPERSION DE CONTAMINANTES

La contaminacién atmosférica es, en primer lugar, un problema local. Sin embargo, la atmésfera
arrastra la contaminacion alejandola de las ciudades, sobre la tierra y el mar, alrededor del
mundo. Este proceso de transporte es al mismo tiempo un inconveniente y una ventaja.

La contaminacién se diluye a medida que se expande alejandose de su fuente y, al cabo de
unos dias, gran parte de ella es “barrida” de la atmésfera por las precipitaciones y absorbida por
el suelo. Estos procesos de autclimpieza (depuracion por descenso), .pueden producirse lejos
del punto de emision. )

La constante oscilacién de las concentraciones de la contaminacién urbana; regional son el
resultado del desequilibrio entre los indices de produccién de contaminantes y los de su dilucion
y desaparicion. Estos ultimos son:

1) mezcla vertical a través de la capa de la superficie;

2) transporte por el viento fuera del espacio atmosférico regional;

3) reacciones quimicas dentro del espacio atmosférico; y

4) absorCIon por el suelo y barrido por la prer:|p1taC|on

Para determinar el grado de dispersion de contaminantes del aire, que una chumenea tiene, en
un lugar dado y bajo condiciones atmosféricas especificas, se han desarrollado diferentes
modelos matematicos, que simulan el comportamiento de un contaminante, una vez que se
descarga en la atmdsfera. '

La distribucion gaussiana es el modelo empleado mas comunmente, para estmar la
concentracidon de un contaminante en un punto de coordenadas (x,y,2), ubicado corriente abajo
de la fuente de emision.

La dispersion de emisiones por medio de una chimenea, no es un procedimiento de control de
contaminacién, sino que se trata tan solo de una dilucién de los mismos dentro de la atmésfera,
1, ECUACIONES DE DIFUSION

La concentracion (C) de un gas o aerosol en un punto (xy.z) de la fuente y con una altura

efectiva de emision (H}, se obtiene de la siguiente ecuacion’

Ecuacion 1

E
CIX, Y. Z H) = cmeemememecenecae s EXP [112 (Y GY)2]<EXP [-1/2 (2Z-H)IG,)2|+EXP[-1/2 ((Z+H )/ G;) ] ? }
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donde:

C(X. Y. Z H = "Concentracion del contaminante corriente abajo.en la posicién (x.y,z) en ( g/m*)
E = Emisién del coftaminante en la fuente (g/seg) — ,
- u = ‘_ Velocidad promedio del aire (m/seg ) — T
"H £ Altura efectiva del centro de linea de la pluma (m )
X = Distancia viento abajo de la fuente (m)
Yy T = Distancia horizantal perpendicular al centro de linea de la pluma ( m )
z = Distancia sobre el nivel de piso (m}
Oy = Desviacian estandar horizontal de la pluma desde su centro de linea (m ).
Gz = Desviacion estandar vertical de la pluma desde.su centro delinea(m)

Para calcular la concentracion a nivel de piso ( z=0 ) ta ecuacion 1 se simplificaa:

Ecuacion 2
E .
CIX, Y, 0 H) = oo EXP [112 (Y7 Oy )2 JEXP{-1/2 (H 1 O;) 7]
2= Oy GZ u

Para el caso de concentracién a nivel de piso y a lo {argo del centro de linea { y=0 ), las
ecuaciones 1y 2 se reducen a: ’

Ecuacién 3
E
CIX, 0.0, H) = cmmmmr— e EXP {1/ 2 (H 1 G5) 7]
2=z Oy GZ u

Si ademas de lo anterior, se tiene que la altura efectiva de la pluma es despreciabie (H=0), la
ecuacién 3 se simpiifica a . \ '



Ecuacion 4

E -
CUX.0.0,0) = merrereemermmencereece ©
-2 T Gy GZ u

2. DETER_MINACION DE ALTURA EFECTIVA DE EMISION

La altura efectiva de emision ( H ) esta dada por la siguiente ecuacion:

aci

H=h+ AH
donde:

h = alturareal de la chimenea (m)

AH = altura de la pluma sobre la salida de la chimenea (m )
AH se obtiene de la ecuacién de Holland que establece:
Ecuacion 6

AH=v,d/u [15 + 268 P ( (Ts-Ta)/ Ts ) d ] K,

donde :

Vg = velocidad de salida de la chmenea (m/ seg )

d = diametro interno de la chimenea en la salida (m)

u = vetocidad promedio del viento ( m/ seg )

P = presion atmosférica ( bar) (1 atm =1013 bar)

Ts = ternperatura de los gases en la chimenea (°K)

Ta = temperatura ambiente { °K)

Ks = constante en funcion de la estabilidad de la atmosfera

/



valores de K, :

=

Estabilidad K, N
k A 1.2
B 1.2
c 1.1
D 1.0
E 0.9
F 08

3. CORREGCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Cuando el dato de velocidad del viento, fué tomado a una altura diferente del punto de descarga
de la chimenea, se debe hacer una correccion, en base a |a siguiente ecuacion :

Ecuacién 7

Uz = Uy {25/29}°

donde:

Uy =

Us =

velocidad del viento a una altura diferente a la chimenea { m/seg)
velocidad del viento, estimada a la altura de 1a chimenea (m/seg)
altura a que se tomo la medicion de velocidad del viento {(m )
altura fisica de la chimenea ( m )

ra .
exponente que varia en funcion a la clase de estabilidad

N
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MAC CONCEN N PARA Tl D REO M ES A1
MINUTOS '

Tanto Pasquill y Gifford como Holland, desarrollaren el modelo de difusién para un tiempo de
muestreo de 10 minutos, sin embargo. las técnicas de monitorec ambiental y las normas-de
calidad del aire, estan referidas para periddos de tiempo diferentes de 10 minutos. Para poder
comparar ios resultados en el modelo de difusion contra la reglamentacién ambiental, se aplica
la siguiente ecuacion: . .

M

Clxy.z) 2= Clxy.2) (t/1,)%"®

donde:
C(X.y,Z) 4 = concentracion obtenida por el modelo en el tiempo t,
Cixy.z) 2. = concentracién del contaminante en el tiempo t,
ty ) = 10 minutos
ta = tiempo en que se realizé el muestreo ambiental o el tiempo a que estan

referidas las normas de calidad del aire (minutos)

Py
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IV. MODELO DE.DISPERSION DE UN GAS LIBERADO EN FORMA
MASIVA E INSTANTANEA (DFMI)

IV.9 MODELO MATEMATICO

El hrppd;_qlo esta desarrollado en base a !as ecuaciones de dispersién gauésiana de una
nube o "puff* tridimensional, formada por la masa de una substancia gaseosa que es
hberada a la atmosfera en unos cuantos segundas, tal como seria la liberacién de una

nube de gas toxico provocada por una explosién o ruptura de un almacenamisnto.

La fig 4 muestra la representacién esquematica det modelo, el cual ha sido disenado
para proveer de una estimacién de la zona afectada por el puft durante su
desplazamiento, asi como de un seguimiento de la concentracién en funcidn del tiem-
po de arrastre.

Una caracteristica basica del modelo es que se asume que la dispersion de la nube a lo
largo de la direccidn del viento (x), es igual a la dispersion en la direccion lateral (y).
Por lo tanto, se considera que el viento interviene Unicamente como un vector de

= movimiento del puff, condicionando su posicién viento abajo del punto de emision, no
existiendo difucidon debida al viento. Asi mismo, el modelo involucra s&lamente con-
centraciones a nivel del pisoie.: 2 = 0.

La ecuacién de la dispersion gaussiana tridimensional que constituye al modelo es
{refs. 3, 5, 9, 10):

C (x.y.0:He) = (xwwpwasgsn
exp ((- 112) 5(((! Uy +y*) /Sp°)
+ (He /52°))) . @7

Donde:

Cix,y,0,He) = Concentracién a nivel de piso en Ia posnc:én {x.y}a
partir del centro de la nube, (g/m )

Q = Emision total de gas, {(9)

He = Altura de emision de la nube, (m)

Sy = 8x = Coeficientes de dispersion de la nube en las
direcciones x e y, (m)

Sp

Sz = Coeficiente de dispersion de la nube en la direccién z, (m)

3 — " SCHI
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Pi = 3.1416
t = Tiempo de desplazamiento o recorrido de la nube, (s)

-U = Velocidad promedio del viento, {my/s)

= Distancia a partir de! centro de la nube en ia direccién del viento x. (m)

y = Distancia a partir del centro de la nube en la direccin laterai y, (m) :

z = Distancia a partir del centro de [a nube en la direccién vertical 2, (m)

Los coeficientes de dispersion Sy y Sz, los cuales definen el tamano de la nube, son

funcion de la distancia recorrida por el mismo (Ut) y de las condiciones de estabilidad -
atmosférica prevalecientes. En el modelo se asume que la estabilidad, asf como el vien-

to, permanecen constantes durante todo el recorrido del puff; los coeficientes Sy y Sz

se determinan de acuerdo con el procedimiento de Pasquill (ref. 3), ya descrito en el

modelo puntual contfnuo y seleccionandolos de tal forma que la concentracion es-

timada resultante sea representativa de la concentracion que se tendria desde una

fuente emisora puntual continua (ref. 10). Ei tamano inicial de 1a nube se estima con-

siderando una distancia ficticia x¢ en la cual Syo = Szo = radio recipiente/2.15 (ref. 3).

Los resu!tados suminislrados por el modelo son la distancia recorrida por el puff el

una grafica de concenlramon-dnstant:la en el centro del puff. Los caiculos_ se interrum-
pen cuando se alcanza una distancia de interés o una concentracién determinada por
el usuario (que puede ser una concentracion maxima permisible de exposicion’
(Cmpe)). lgualmente se determinan las curvas de Isoconcentracion, correspondientes a
la concentracidn de interés suministrada por el usuario, en varios puntos de! recorrido
del puff, con ayuda de la ecuacion:

y = (2In (C (0.0.0;He) / C (x.,y.0;He)) "3 Sy (28)

Donde :

C (0,0.0;He) = Concentracitn del gas en el centro del guff, a nivel del piso y a una
distancia Ut del punto de emision {g/m~)

C (x.y,0;He) = Cmpe = Concentracion correspondlenle alacurvade |soc0n—
centracion deseada (g/m ) :
Debido a las suposiciones efectuadas, en particular que

Sx = 8y
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se tiene gue la curva de isoconcentracion estara representada por un circulo Cabe
recalcar que en cualquier punto situado dentro del circulo se tendra que la con-
centracion en el punto es superior a la concentracion maxima de exposicion (Cmpe)
suministrada por el usuario.

Al igual que en ei modelo de fugas y derrames, es necesano menclonar gue las carac-
teristicas de fa ecuacioén gaussiana empleada en ef modelo puff condicionan su
apiicacion considerando las suposiciones y restrlccxones sefaladas en &l mocielo pun

tual continuo, ademas de las siguientes: =

. El gas es emitido masiva e instantaneamente
. La dispersién horizontal es igual a la lateral (Sx = Sy)

. El vientg no provoca una dilucion de la nube en la direccion x

{V.2 OPERACION DEL MODELQ

Para iniciar el uso de este modelo es necesario entrar previamente al Menu Principal
- tecleando la palabra SCRI y oprimiendo fa tecla [Return] (regreso); aparece la pantalla
de presentacion de SCRI; teclear [Return]: :

=

S c R |
MODELQOS ATMOSFERICOS PARA SIMULACION DE

CONTAMINACION Y RIESGOS EN INDUSTRIAS

A) DISPERSION EMISION PUNTUAL CONTINUA DE GASES ( DEPC)
B) DISPERSION FUGA DE GAS O VAPOR DE UN DERRAME (DFD )
C) DIPSERSION FUGA DE GAS MASIVA E INSTANTANEA  (DFMI )

D) EVALUACION DE DANQS DE NUBES EXPLOSIVAS ( EDNE )

1) CONSULTA A INFORMACION DE APOYO
T) TERMINAR

Opcién -
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La segunda etapa de célculo corresponde a la determinacion de la curva de isocon-
ceniracion para Cmpe, empleando la ecuacion:

y = {21n (C (x0.0:He) / C (x.y.0:He))"? ) Sy (21)

Para el caso de fuga de gas (fig. 3 (a) ) -

C (x.0,0.He) = (Q/Pi Sy SzU) exp ((-1/2) (He/S2)%) (22)

C (x,y,0;He} = Cmpe {23)

Donde :
=G (x,00He) = Concentracién del gas (gjm3 }, X metros viento ébajo dela fugé
T Pi = 31416

Sy = Coeficiente de dispersion en la direccién y, {m)

Sz = Coeficiente de dispersién en la direccion z, (m)

He = Altura de emision, {m)

Cmpe = Concentracion maxima permisible de exposicién, (g/m3 )

U = Velocidad media del viento (m/s)

Para el caso de derrame liquido la emision se estima asumiendo una fuente de area
(fig. 3 (b)) y considerando que su forma es cuadrangular,

Para una fuente de area es necesano efectuar una moditicacion en el calculo del coefi-
clente de dispersion lateral Sy, asumiendo una desviacién estandar inicial’ Syo que
toma en cuenta una emisidn en linea cuya dispersion se efectla en forma gaussiana
{ref. 3). Esto sa hace considerando una distancia ficticia de la pluma Xf tal que :

M =x+ Xy
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Xy se obtiene asumiendo que la longitud de un lado del cuadrado (S} del derrame sera

S =43Syo

% Syo = $/4.3 (24)

" Donde Syo es el coeficiente de dispersidn a la distancia Xy.

Una vez conocido Syo se determinan Xy y Xf, empleandose ésta Uitima para el calculo
de Sy. . ’

Las ecuaciones de célculo de la concentracidn para la dispersion del vapor son:

C (x,0.0,0) = Q/Pi Sy SzU (25)

C (x.y,0.0) = Cmpe (26)

Como el derrame ocurre a nivel del pisoHe = 0 m.

Los céleulos anteriores dardn como resultado importante la distancia maxima (Xmax)
alcanzada por la curva de isoconcentracion Cmpe y el ancho maximo de la elipse
Ymax. Cabe mencionar que en cualquiwr punto dentro de la elipse se tendra una con-
centracion superior a Cmpe.

La tercera etapa de célculo se refiere a la determinacion del drea de exclusién. Debido
a que ésta ultima estara determinada por las condiciones de estabilidad atmosférica y
por la direccién del viento, se ha definido un &ngulo de variacion o fluctuacién (8) de la
pluma de gas o vapor, que es funcion del tipo de estabilidad. En el modelo se asumen
los angulos siguientes (ref. 7): ‘ :

Categoria de estabilidad (6)
A-B 8Q°
c-D 30°
E-F 15°
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- Para el caso de estabilidad intermedia B-C se considera un 'eingulo de 55°,

* El 4rea de exclusion estara entonces definida por un sector con un angulo 4 mas la dis-
_tancia Ymax a ambos lados, alcanzando una distancia Xmax (fig. 3).

. Cabe “recordar que las ecuaciones de dispersion gausstanas y Sus parametros
:. asociados son los mismos que se presentaron en el-modelo puntuai coftinue. y por lo
tanto las suposiciones y restricciones asociadas en el mismo deben ser tomadas en

cuenta para la aplicacion de este modelo. - .

lll.2 QPERACION DEL MODELO’

Para iniciar el uso de este modelo es necesario entrar previamente al Mend Principal
tecieando la palabra SCRI y oprimiendo ta tecla [Return] (regreso); aparece la pantalla
de presentacion de SCRI, teclear [Return]:

s ' C "R I
MODELOS ATMOSFERICOS PARA SIMULACION DE

CONTAMINACION Y RIESGOS EN INDUSTRIAS

A) DISPERSION EMISION PUNTUAL CONTINUA DE GASES ( DEPC)
B) DISPERSION FUGA DE GAS O VAPOR DE UN DERRAME ( DFD)

C) DISPERSION FUGA DE GAS MASIVA E INSTANTANEA  (DFMI )

D) EVALUACION DE DANOS DE NUBES EXPLOSIVAS (EDNE)

1) CONSULTA A INFORMACION DE APOYO

T) TEAMINAR

Opcién  —---—->
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PASO 1

SELECCION DEL MODELO DFD
A 1

Se oprime la letra B para seleccionar el modelo DFD. En la parte superior aparece una
grafica a cuadros y en la parte inferior un.desptegado:

Nombre de la Sustancia

PASQO 2

Una vez que se introduce el nombre de la sustancia se oprime la tecla [Return]. in-

mediatamente aparece en la parte inferior de la pantalla las opciones que contiene el
- modelo:

= OPCIONES

_ A} -Correr el Modelo
B} Cambio de Escalas {X.Y.]
C) Cambio Nombre de Sustancia
D) Reporte impreso de Modelacion
$) Salir

Opcidn -———>

PASO 3

CORRER EL MODELQ, OPCION A) DEL MENU

Se inicia 1a corrida del modelo tecteando la letra A, con lo cual aparece en la parte in-
ferior de ia pantalla:

Concentracion 1 de interés (mg!ma)
Conc. -——>
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Esta es la primera concentracion a localizar y que servira para gralicar el area de ex-
clusién Esta concentracion debe ser diferente de cero. Opcionaimente pueden in
volucrarse otras 2 concentraciones, si no se desean, teclear cero a esas solicitudes.
Presionar la tecla {Return] después de ia introduccion de cada dato de concentracién.

Nota: A partir de este momento los datos que se introduzcan a este modelo
aparecen en la parte superior de la pantalla en forma simplificada.

PASQO 4

Este paso consiste en definir qué tipo de evento se desea modelar:

El evento es una fuga o un derrame
(fid) ~=—->

En el caso de que sea una fuga, se pide primero la altura:

=

Gasto de Emisién {(g/s)

Altura de la Fuga {m)
H-—>

Oprimir la tecla [Retumn)].

" Despusés, el gasto de emisién :

Gasto de Emision (g/s)
) Q —>

QOprimir |a tecla [Return].

PASO S

En caso de que sea un derrame el modelo solicita:
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-~ Qprimir la tecla [Return].

=

-Lalongitud del derrame:

Gasto de Emision (g/s)

. Longitud del Derrarme
S e > ’

- Si el gasto de emision es conocido 0 no:

Gasto de Emision (g/s)

Gasto "Q" Conocido 0 Desconocido?
B (7o | JEE— >

En caso de respuesta afirmativa se introduce el gasto de emision directamente:

Gasto de Emision (g/s)
Q>

~Qprimir la tecla [Return].

PASO 6

Si el gasto de emisién no es conocido, se solicita la presion de vapor dei liquido.

Gasto de Emision {g/s)

Presién de Vapor de Sustancia Liq. (mm Hg)
PA ——->

Oprimir la tecla [Return].

Enseguida se pregunta si es conocido o no el peso molecular. En este paso se selec-
ciona el procedimiento para estimar el gasto de vapor emitido.
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Gasto de Emision  (q/s)

- . Peso Molecular Conacido ?
(s/n) —--->

Si el peso motecular es conocido el p'rocedimiemo de calculo de vapor emitido sera
con las ecuaciones 19 y 20; introducir su valor:- - s -

Gasto de Emision (g/s)
Peso Molecular -——->

-~

Oprimir {a tecla [Returnj.

Enseguida aparece el gasto Q de emision en la pantalla.

PASO 7

Si el peso molecular no es conocido el procedimiento de cdlculo de vapor emitido seré
con las ecuaciones 17 y 18; se sdlicita:

- Ef gasto del liquido derramado:

Gasto de Emision {g/s)
Gasto Liquido Derramado  (I/s)
Lo ————>

Oprimir la tecla {Return].

- El peso especifico de la sustancia:

Gasio de Emision (g/s)
Peso Especifico de la Sustancia
RO ————>

Oprimir |a tecla de [Return].

En este momento se muestra en la pantalla el % de evaporacion del liquido y el gasto Q
de emision.

a1 _ SCHI
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"PASOC 8

Ensequida el modelo solicita la informacion meteoroldgica de la corrida Inicia pregun-
. tando si la estabilidad es conocida 0 no. Si el tipo de-estabilidad es conocida es

necesario elegir un tipo de ésta:

Informacion Meteorolégica ' -

Clase Estabilidad (A" . 'F) —-—-- >

Asimismo se pide la velocidad promedio del viento:

Informacion Meteorolbgica

Veloc. promedio def viento (m/s)
UX. X} ——->

Oprimir la tecla [Return]. El tipo de estabilidad aparece en pantalla.

En caso que se teclee la letra d senalando que la estabilidad es desconocida, el
modelo pregunta otro tipo de informacion que es necesaria para estimar el tipo de es-

abilidad de que se trata. Esta informaciOn aparece en la parte inferior de la siguiente
manera:

- Velocidad promedio del viento det lugar de interés:

Informacién Meteorologica

Veloc. promedio del viento (m/s)
U ===

Oprimir la tecla [Return).

- Es de dia o de noche:

Dia o Noche (d/n} —-=>

- En caso de que sea de dia, suministrar la intensidad de la radiacion solar:

42 SCAI




informacion Meteorologica
Radiaciéon Solar

[L> igera M >oderada F >uere -———w>
<300 W/m2 . 300600 > 600 W/m2

-- En caso de que sea de noche indicar la nubosidad: -

informacion Meteoroldgica

Nubosidad [A>Ita, B>ajg] -——-- >
"4/8-7/8" "< 3/8"

El tipo de estabilidad es desplegado en pantalla.

PASQO 9

=

‘En este punto se pregunta si se quiere o no modificar el 4nguio de fluctuacién de la
pluma. G = Grados.

El Angulo de Fluctuacidnde la Pluma = XX G

Desea modificarlo (s/n) ——->

Si la respuesta es afirmativa. se teclea el nuevo valor de! angulo de fluctuacién a con-
siderar:

Angulo de Fluctuacion

Oprimir la tecla [Return).
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PASO 10

La siguiente pregunta del modelo es si se desea modificar los datos ya capturados .

Desea maodificar datos (s/n) -- >

En caso de que la respuesta sea afirmativa se regresa hasta la primera pregunta, es
decir, la primera concentracion de interés y se repasan cada una de las preguntas ya
mencionadas, sl no se desea modificar aigun valor solo presionar [Return} a esa
solicitud. £n caso de que la respuesta sea negativa el modelo procesa todos los datos
y efectua la corrida.

PASO 11
Resultados de la modelacién.

Lo que primero aparece en la grafica de la pantalla son los datos de gasto de emision,
< velocidad del viento, y la altura de emisién, en la parta inferior izquierda. En la parte in-
ferior derecha de la pantalla aparece la concentracion a localizar y el angulo de fluc-
tuacion, asi comoe la palabra "Procesando”:

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME
Q=XXXXX gofs : Conc. X =X XX mg/m3
U= XXX m/s . .
H= XXX.X m TETA= XX G
Procesando . ..

Enseguida el modelo a! terminar sus calculos despliega fa distancia final en kildmetros
en la parte inferior y comienza el cilculo de la distancia de exclusion asi como la
grafica de exclusion:

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME

Q=XXXXX gis . Conc. X =X XX mg/m3

U= XXX mjs

H=XXXX m TETA =XX G .
Calc. Y. ..

Distancia = XX0O(X km

44 SCRI

Lk,
v



Finalmente. en la grafica aparece el area afectada y la estabilidad considerada por el
modelo. En la pane inferior aparece un despiegado como el siguiente:

MODELQ FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME

Q= XXXXX g/s . - -Conc. X =XXX.XX mg/m3

U= XXX m/s -

JH=XXXX m ) TETA =XX G T - s
- ) . Yexc XXXXX m
‘4’

Distanc:a XXXX XX km

A continuacion el modelo emite un sonido semiagudo con el cual se avisa que la cor-
rida ha terminado. Se debe oprimir la tecla {Return] para volver al meni del modelo, o
para procesar aventualments la segunda y tercera concentraciones de interés.

En caso de que se hayan introducido dos o tres datos de concentracion, es necesario
oprimir la tecla [Return] y aparecera un desplegado como el siguiente:

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME

. Concentracién Distancia de Exclusion Area afectada
XXXX  mg/m3 XXX m C XXX Km2
™XXXX mgma - XXX m XXX Km2
XXXX  mg/md XXX m XXX Km2

Angulo de Fluctuacion = XXX

——
hliar

Oprimir [Return] para regresar al menu del modelo.

PASO 12

CAMBIO DE ESCALAS [X, Y], OPCION B) DEL MENU

Esta opcion se puede elegir antes 0 después de usar la opcién A lo cual permite mucha
flexibilidad al modelo. Al oprimir la letra B del menu aparece en la pantalla las escalas

disponibles para las coordenadas X y Y. En primer Iugar aparecen las escalas dis-
ponibles para X;
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LIMITE MAXIMO HORIZONTAL = _( KMS }
~ A1 Ey 5 - - | 9 M) 25 Q) 45
By 2 F) 6 J) 10 N) 30 R) 50
C) 3 Gy 7 K) 15 0y 35 S) 60
.D).- 4 H) 8 U 20 P} 40 T, 70
Opcion  -—-----> -

Después de seleccionar la escala X es necesario oprimir fa tecla [Return]. Enseguida en
la parte inferior de la pantalla aparecen las escalas disponibies para la coordenada Y:

LIMITE MAXIMO VERTICAL : (KMS)
A) 05 E}y 25 ) 45 M) 125 Q) 225
B 10 F)) 30 . J) 5.0 N) 150 R) 250
¢) 15 G) 35 Ky 75 0) 175 S) 300
D) 20 H) 40 L) 100 P) 200 T 350
Opcién  ———- >

Después de seleccionar la escala Y es necesario oprimir la tecta [Return].

=

~ Al introducir 1a eleccién mas conveniente el modelo regresa al mend del modelo. En
caso de que se realice este cambio de escalas después de usar la opcién A del menud
principal (corrida del modelo), el modelo cambia las escalas y calcula automaticamente
la grafica nuevamente.

PASQ 13

CAMB!O DEL NOMBRE DE LA SUSTANCIA, OPCION C) DEL MENU

En la parte superior aparece una grafica a cuadros y en la parte inferior un desplegado
como &l siguiente:

Nombre de la Sustancia

———
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Se introduce el nuevo nombre de la sustancia y se opnme la tecla [Return] Inmediata -
menle, aparece nuevamente & menu del modelo.

PASOQO 14

REPORTE IMPRESO DE LA MODELACION, OPCION D) DEL MENU

Para obtener un ejempiar impreso de la corrida det modelc es necesario oprimir la tecla
D. Ensequida el modelo solicita e} nimero de datos a imprimir (en este caso se refiere
al nimero de puntos horizontales en que se efectlan los calculos del area de ex-
clusion). Si se desea cancelar esta opcion tectear 0. En caso de proceder la impresién,
el modelo pregunta si se desean numerar las paginas. A continuacién se inicia la
elaboracion del reporte.

Para efectuar lo anterior es evidentermente necesario tener conectada la impresora y en
linea. Sila impresora no estd lista, aparecerd el mensaje: "A)bort Rjetry I)gnore.”

Para continuar encender (o poner_en linea) la impresora, ajustar el pape! y presionar la
tecla R.

PASO 15

SALIR, OPCION S) DEL MENU

Para regresar al ment principal de SCR! simplemente teclear S.
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Este paquete de modelos SCRI puede ser obtenido con nuestro distribuidor mayorista
o solicitando a la siguiente direccion.

Sistemas Heuristicos. S.A. de C.V. o -

San Ramon # 19-1 ‘

_ Col. del Valle - -
Deleq. Benito Juarez

Mexico, D.F. C.P. 03100

Tel.: 523-20-11
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Il. MODELO DE DISPERSION DE UNA EMISION PUNTUAL CONTINUA
DE GASES (DEPC)

- -Antes de entrar propiamente a la descripcion de este modelo, a continuation se
: .présentan algunos conceptos que son generales a los modelos de difusidn gaussiana y
se aplican tanto al modelo de emisién puntual continua como al de fugas y derrames y

al de nube o puft.

En los modelos de ditusién gaussiana se tiene que la concentracion promedio de con-

- taminante en la pluma o masa gaseosa, a una distancia x viento abajo del punto de
emisién o del centro dela pluma, es inversamente proporcional a la cantidad de disper-
sion de fa pluma en las direcciones lateral y vertical {Dy, D2), y a la velocidad del viento
de transporte (U) (ref. 1):

Q
Cax = cmemrrcmcems (1)
U Dz Dy

“Donde Q es el flujo 0 masa de centaminante emitido.

-

/A pantir de observaciones efectuadas se ha encontrado que la concentracién dentro de

. la pluma no es uniforme, sina que se tiene un maximeo hacia el centro, disminuyendo

' hacia los bordes. Los resultados teéricos y experimentales indican que el perfil de la
. ~ concentracion dentro de la pluma sigue aproximadamente una curva de-distribucién en

\forma de campana, también llamada distribucién normal o gaussiana (fig. 1), (refs. 1,

2).

El pico de la curva (la media poblacional) corresponde a una concentracién muy cerca
del centro de la pluma y 1os puntos a + 3 desviaciones estandar (S) de la medla repre-
sentan aproximadamente los bordes de la pluima o nube

7

Enla practica S es igual a Ia distancia, a partir del centro de la pluma, en donde la con -
centracion es igual a 0.6066 la concentracion en el centro de la pluma.

La funcidn gaussiana para las direcciones Y y Z puede emplearse entonces para
reemplazar:

Dy = Sy (21" @
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1.3 EJEMPLOS DE APLICACION

) EJEMPLO 1:

Se desea evaluar el impacto que producira una fuga de 3 kg/s de acido sulthidnco
(H2S) debido a la ruptura de una linea de conduccion situada a nivel de piso Los pun-
tos identificados coma criticos a la exposicion de H2S se situan a 1 y 4 Kmdel punto de
-ruptura. El escenario meteoroldgico se considgra del tipo de estabilidad neutra. La con-
centracion maxima de exposicion se ha fijado en 18 mg/m”.

+

SQOLUCION ;

a) Datos suministrados .
" Al entrar al Modelo DFD 6 con ia Opcion C) Cambiar
Nombre de Sustancia

Nombre de la sustancia : H2S
Opcidn A) Correr el Modelo

Concentracion 1 de interés : 18 mg/m®

Concentracion 2 de interés : 0

h

Concentracion 3 de interés : 0
Fuga o derrame: fuga

Altura de emisién : 0 m

Gasto de emision : 3000 g/s
Estabilidad : conocida

tipo D neutra
velocidad del viento : 3 nys
Angulo de Fluctuacién = 30 G

Desea modificario : N

b) Resultados :
El modelo proporciona el drea de exclusién con las siguientes caracteristicas :

¢

Distancia : 3.39 Km

. Y exc:1.05 Km
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. MODELO DE DISPERSION DZ UNA EA 1ISION PUNTUAL CONTINUA
DE GASES (DEPC)

Antes da entrar propizmeanie a la descnpcién de este modeto, a commuacxon se
presentan alguncs conceptos que son Jenerales a los modelos de difusion gaussiana y
se aplican tanto al mcdelo de emisidn puntual continua como al de fugas y derrames y

al de nube ¢ puff

En los modelos de difusién gaussiana se tiene que la concentracion promedio de con-
taminanta en la pluma o masa gaseosa, a una distancia x viento abajo del punio de
emision o gel cenirg de la piuma, s inversamente proporcional a 1a cantidad da disper-
sion de la pluma en las direcciones lataral y vertical (Dy, Dz), yala velocidad del viento
de transgporte (U) (ref. 1):

<

Oonde Q es &l tuj0 0 masa de centaminanta emitido.

A partir de cosarsaciones efectuadas 58 ha encontrado gue la concentracién dentro de
la pluma no 235 uniforme, sinG gue se tiene un maximo hacia e centro, disminuyendo
hacia los berezs. Los resuliaces tedincss y expenmentales indican que el perfil de la
ccncentracion centra da ia pluma sigue aproximadamente una curva de distrioucidn en
forma de camgana, lambien llamaca distribucidn normal o gaussiana g 1), (refs. 1,
2} !

El pico deia curva {la meuia potlacional) corresponde a una concantracion muy cerca
del centrc de iz piumu y Ics puntos a = 3 desviaciones estandar (S) de ta media, repre-
ssnfan agroximacamente tos tordes de . pluma o nube.

Enfa gcracuca 3 esigual ala distancia. a partir ¢el centro de la pluma, en donde la con -
cantracion ¢s .gual a Q £0€8 ia conceantracien en ef centro de la pluma.

La funcidn gauvssiana para [as direccicnes Y y Z puede emplearse entonces para
reemplazar

Cy = 8. (2 =i 72 (2)
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] Dz = Sz (2 Pi)"? C Q)

Pi=31418

Sy y Sz'scn cenccidos como |es coeficientes gaussianos de dispersion lateral ¥ vertical
respectivamante.

1.1 MODELO MATEMATICO

]

Z! desarrollo del modeio matemético para !a dispersion de una emision puntual
centinua, como es el caso de una chimenea, se basa en el esquema de la fig. 2,

De acuerdeo con este esguema la congentracién de un contaminanie gaseoso en una
posicidn x.y.z, provenients de un emisor puntual continuo, esta representada por la
ecuacion (refs. 2, 3) -

o

Clx.y.2: He) = (Q/2PiSyS2u) exp((-1/2) (y/Sy)?)
(exp((-1/2) ((z-He)/52)%)
| + exp((-112) ({z + He) /S2)?)) (4)

Donde:

Ci{x.y.z;He) = Concentracion enta pesicidn 1,y.z, (g/m3}

Q = Emisidn de contaminante -(g/s)
U = Velocidad promegio dei viento, {m/s)
Fi = 3.1416

He'= Aliura efectiva de emisién, {m)

Sy = Coeficiente de dispersidn en la direccion tataral y, (m)

Sz

Coeficiente de dispersion en la direccion vertical z, (m)

Esta ecuacicn representa la forma mas general del modelo, que para ciertos €asos
puede ser simpificaca:
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Caso 1t

Si se dasea estimar 1a concentracion a mivel de piso, entonces Z2=0y .

P -

C (x.y.0: He) = (QiFiSySzU) (exa((-1/2) (y/Sy)?)
(exp ((-1/2) (HeiSz))) . {5) -

Caso 2:

Si se quiere estimar 1a concentracion a lo largo del centro.de fa pluma y a nivel de piso.
entonces y=3,2=0y. cf |

t

C (x.0.0,He) = (Q/PiSySzU) (exp ((-1/2) (HeiS2)%) (&)

-

Caso 3:

Si la emision de conteéminante se produce a nivel de piso y se desea estimar ta con-
centracion a 1o largo cel centro de la pluma y a nivel de piso, entonces y=0, z=0,
He=0y:

C {x,0.0:0) = Q/FiSySzU (N

En algunas ocasiones es interesante determinar cual es la concentracion maxima al-
canzada en el centro de la gpluma de un emisor elevado (He > 0), y a nivel de piso
(C({x.0.0.He}max), y a que distancia se presenta (Xmax). Esto ocurre cuanda {rel. 2) :

X = Xinax para 5z = He (2)05

C x.0.0,He) max = 2Q Sz/2.718 Pi U He® Sy 9)
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La altura efectiva de emigien He es igual a ta suma de la altura de la chimenea h mas el
termino de elevacion de la pluma dh, debida a la velocidad y temperatura de [os gases
a la salida de la chimenea. La efevacion de la pluma puede ser caiculada empleando la
eclacion empirica de Helland ({refs. 2, 3):

ch= (VsD/U) (1.5 + 2.72P((Ts-Ta) /Ts}D) (10) - T

Dande.

ch = Elavacidn de la pluma, (M)

Vs = Velocidad de emisidn del gas, (m/s)
D = Diametro interno de la chnmenea.‘(m)
U = Velocidad del viento, (m/s)

P = Presién atmostérica, (atm)

Ts = Temperatura del gas. {*K)

=

Ta = Temperaiura del aire, {*K}

Dzbido a que la elevacion de {a pluma se produce a una cierta distancia de la base de
la chimenea, se recomienda ng aplicar esta ecuacion en el cdlculo de concentraciones
en los-primergs metros a parir de la base de la chimenea. Existen otras ecuaciones
para el calculo de la elevacion de la pluma, sin embargo se selecciond la de Holland
debido a que los parametros que involucra son facies de obtener o estimar. &i empleo
de la ecuacion de Holland ca resultados conservadores e las concentraciones cat-
culadas. ya gue en algunos casos subestima la elevacidn de la pluma {ref. 3). Se
suglere gue para condiciones aimaostéricas inesiables se multlphgue el vator de dh por
1.1-1 2 obtemido con la ecuaciém (10), y para condiciones estables por 0.8-0.9 (ref. J).

Para el calculo de los coelicientes de dispersion Sy y Sz se requiere considerar el tipo
de estabilidad atmosfanca pravaleciente. =n el modelo se empliea la clasiticacion de es-
tabihdad ce Pasquil {refs. 3, 4):

Clase Estabilidad

A Muy mes!able. ) - -
B Inastable

c Ligeramente ineslable

D Neutra

e ' Estable

F Muy estable

7 SCHI
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ta clase se determing a parur de la tabla siguente, 1a cual conswera varnas com.
tinaciones entr2 la velocidad del viento y ta radiacidn solar durante el dia, y la
nubos:dad durante 'a nocne:

" Velocidad Dia Noche
del
viento
[ (a10m Radtacién Sclar Nubosi- Nubosi-
Incidente * dad dad
(m/s) ) X entre < 3/8
i i 4/8y
Fuer- | Mode. Li- 78 d
te | rada g=-
ra
<2 A A-B B F F
2-3 A-B 8 C E F ‘
3-5 B 3-C C D E
5-6 c C-0 D D o
= >0 C D » D D
*MNQTA  Raziacon solar fuente significa: 2 €00 w/m?

Fadiacion sclar moderada significa entre. 300 y 600 W/m?

Haciacidn solar ligera signiiica: < 300 wm?

Losvalores ¢2 3y < 3z se cttienen utlilizando la ecuacién:

SyoSz-—-af—c (11)

Donde los coeficientes correspondienies, an funcion del tipo de estabilidad. son {ref. 4);
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. ¥ < 1Km ’ Xx > 1 Km
Clase 4 - i
i _ —_
a b ! o a b c
= r - =
A Sy 215 . 838 0] |
Sz . 4587 1. 89 .0t i
| ,
. . Mismos
8 Sy 133 . 883 0 .- > .
Sz 103 111 0 coeficientes
] gue, para
%< 1 Km
C Sy . 105 . 803 0
Sz . GES . 815 0
D Sy . 068 . 908 0
Sz .0315 . 822 C
£ Sy . 030 .814 Q . 050 . 914 C
Sz .0232 . 745 0 . 148 . 150 -.126
F Sy . 034 .508. 0 . 034 . 908 0
Sz 0144 . 727 0 .0312 . 306 -.017

Para los casos de estabilidad intermedia (A-8, 3-C, C-D) se ablienen par separado Sz y
Sy para ambos tigos de estabihdad y se calcula su promedio,

Lcs coeficientes Ce dispersion estir:ados con el procedimiento anterior se aplican para
siios planos sin shstacuios fisicos imponantes y probablemente subestiman el poten-
c:al de aispersién ce la pluma de emisoras 2 ba)a 2itura en areas construidas.

Lo anlericr es Jdebido a que en la atmésfera existen variaciones espaciales de la tur-
bulencia debido a los efectos de |2 estratficacion det viento en funcidn de la altura y a
iz rugosidad dz la supericie tarrestre: en generzl, la intensidad de la turbulencia es
mayor carca g2 la sup2riicie [2restre Gque a ailuras elevadas (algunos cientos de
MS{ros ce atituc), y as generzimenta mas alevada sobre un terreno rugoso (colinas,
gcificios, et ) que sobre un terreno suave {pradera o desierto) (refs. 2, 3. 4).

3 SCAI
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€s tambien importante mencionar que los coeficientes calculados con la técnica de
Pasquil sorl representativos para periodos de menitoreo de cerca de 10 minutes. Enia
realidad y debido a fas variaciones dei viento, las concentraciones medidas viento
abz|o de un emisor disminuyan a mecdida que se incrementa el tiempo de muesireo
Para estimar las concentraciones con tiempos de muestred Superiores a unos cyantes -
minutos sa puede emplear ia relacion (ref 3):

(12), :

Conde:
Ct = Concentracién en hase al tiampo de muestreo superior a ungs cuantos minutos
() '

Tt = Tiempo de muestreo superior a UNos cuantos minutos

Cc = Concentracion cenocida y calculada en tase a un periodo ce muestieo corto
= (Tc) _ .

Tc = Tiempo d& muestrao coro {gensralmente 10 minutos)

P = Censianie, convaloras entre 0,17 y 0.2

En el caso de tener la presencia de una capa dg inversion térmica, la pluma guedara
“atrapada” enti-2 esta y la superficie del suelo, a partir de una cierta distancia (XL ).

Cuando sa presenta esta situacidn es nelasario incluir un térming adicional en la
ecuacidn 4, con et fn de tamar en cuenta las refiexiones del contaminante tanto sobre
el piso ccmu bajo la capa de inversion (se asume que el contaminante no atraviesa la
hase de la capa de inversidn) (refs. 3, 5, 6). )

£l modelo ttene mcorgcrado un atgoritmo de caiculo para involucrar 1a presencia de
una capa de Inversion cuya altura de su base e3:3 a L metros scbre ef nivel del priso. El
procedimiento ¢a cdlcule es 2l siguienta:

E

a) Calculo de la concentracidn ¢cen la ecuacicn 4 hasta una distancia x = X tal que XL
carrespondazuna Sz = 047 L

b) Entrex = XLy x = 2Xise efacida ol ciiculc con:

10 SCAl”
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Ei programa calcula primeramenta las distancias en las cuales la curva de isocon-
centracidn cora al eje X, y en seguida determina 0s valores de la distancia lateral ¥ en
funcion de incrementos de la distancia X. Puesto que la forma de 1a curva se aproxima
a una elipse, e 4rea se puede estimar por {3.1416 AB), donde A es el semieje mayor y.
B el semieje menor. . . -

£l modelo implica las siguientes suposiciones:

- La pluma posee una distrbucidn gaussiana de 1a concentracion de contammante
en las direccicnes vertical y lateral, con desviaciones astandar de Sy y Sz.

La velocidad media del viento es U y se considera constante durante el tiempo de
aplicacicen def modeiz. - ,

- Lafuente emii2 can un gasto constante Q.
- No existe depdsito de contaminante hacia ef suelo, ni reacciona con el mismo,

- La ditusion de contaminante en la direccidn x es insignificante, 1o cual es adecuado
si la amisidn es continua ¢ si la duracion de 1a 2misién es igual o mayor al tiempa
de desplazamiento de fa pluma (x/U}.

=

[]
3

- _ la densidad del gas enla pluma liene un velor cercano a la densidad del aire.

El modele es aglicable en zonas con topegraiia plana sin obstaculos fisicos impenan-
tes. :

i SCAl
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V. MODELO DE DISPERSION DE UN GAS LISERADO EM FORMA
MASIVA £ INSTANTANEA (DFMI)

V.1 !‘.IODELO MATEMATICO

El modelo esta desarrollade en base a fas ecuaciones de dispersion gaussiana de una
nube 6 “puf‘f" tridimensional. formada per fa masa de una subsiancia gaseosa que es
- liberzda a ia almdsfera "2n unos cuantas segundcs, tal como seria la liberacién de una
nube ce gas 1OXICO provocada par una expiosion o ruptura de un almacenamiento.
- t
‘La fig. 4 muestra la represantacidn esquematica del modelo, el cuatl ha sido disenado
para proveer de una estimzcidon <2 la zona afectada por el puft durante su
desglazamianto, asi ccmo ae un seguimiento da la concentracidn en funcicn def tiem-
po de arrastre.

Una caracteristica basica del modelo es gue se asume que la dispersian de la nube a lo
largo de la direccion del viento {x), es igual a la dispersién en !a direccion laterai (y)
Por lo tanio, se considera gque el viento interviens unicamente Como un vector de
macvimiento del puff. condicionando su posicién visnto abajo del punto de emisian, no
extsuendo dilucion denica al viento. Asi misma, el modelo involucra sdlamenta cen-
cgntracicnas a nivel del pisnie 1z = 0.

La ecuaci on de la gispersicn gaussiana rnidimensicnal que constituye al modelo es
( efs. 3.5, 8, i)y

[

C (x.y.0:He) = (20/ (2Fi>2 $p7S2)
P (-] 2) {( 3 ((x un? /3 ) iSp°)
(I—e /1S2 (27)

Concge:

Ci{x.y.0.He) = Concentracién a nivel da prso en la posicion (x.y) a
partir del centro de la nube, (g,‘mJ)

O
[

= Smision tutat da gas, {(g)

I
N
[

Altura de ermisicn de la nube, (M)

Sp = Sy = Sk = Cosiicientes ce dispers!én de la nute =n Jas
aireccionesx e vy, {m)

3z = Coefictente d2 cispersion de la nube en la direccion z, (m)

h
[¢2}
w
¢
a
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Pi=314h8

t = Tiempa de desplazamiento o recornda de la nube, (S)

U = Velocidad-5romad:o del vienio, (mM/s) ’ T -

= Distancia a parur del caniro de ia nube en la direccion delviento x, {m} _ -
y = Distancia a pariir ¢iel centro da la nube en la direccian lateral v, {m)

= Distancia a parur el zeniro de la nube en la direccion ventical z. (m)

Los coeficienizs de cispersian Sy y Sz, los cuales definen el tamano de la nute. son
funcidn de la disiancia recernica pcr al mismo (Ui vy de fas cmc;"'ones de estabnidad
atmosférica pravalecientes Sn el modelo se asume que la estabahdad asi como ef vien-
to. permanecen ccnstantes durante 1odo el recorrido del puff, los coeficientes Sy y Sz
se determinan de acuerdo con el procedimianta de Pasquill (ref. 3), ya descritc en el
modelo puntual continuo y seteccionandolos de tal forma que la concentracion es-
umada resultanie sea representativa de la concentracion que se lendria desde uha
fuente emisora puniual continua {ref. 10) E! tamano inicral de la nube se estima con-
siderando una distancia fictic:a xr en la cual Syo = Szo = radio recipiente/2.15 (ref. 3).

Los. resultacos sununisirados por &l modele son la distancia recorrida por el puff, el
tiempo recorndo. v la concemiracién en el cantro del mismo & nivel de piso, asi coma
una-grafica de concentracion-distancia en el centro del puff. Los calculos se interrum-
pen cuanco s2 alcanza una disiancia c2 nteres o una concentracion determinada por
el usuario (cue puszde2 s&r una conceniracion méxima permisible de exposicion
{Cmge)) Igu::l msanie se de'e.minan las curvas da lsoconcentracron correspondientes a

la concentracion g nigres suministraca por el usuario, en varios puntos del recorrido
dei puff, con ayuda ge la ecuacion:
i

7 = (21n(C (C.0.0:He) i C (x.y.0:4e)) %) Sy (28)
L

Conde

C {0.0.0.Ke) = Concertracien def gas en el centro del Quff. a nivel del piso y a una
cistancg:d Ui gl purito de emisicn {gan)

C {x.y,0,He) = Cmoe = Ccncentrac:on corr esnond ente a la curva da isocoen-

centrac:an deseaca (g/m )

Debido a las suposiciones sfaciuadas. en panicular gue

e
=~

SCAl



se liene que la curva de isccorcentracion esiara representaca por un circulo. Cane
recalcar que en cualguier punto s.uado dentro del circulo se tendra gue la con-
centracion en el punto 25 superor a la concentiacion maxima de exposicion (Cmpe)
suministrada por el usuario.

Al igual que en &l modelo de fugas y darrames, es necesario mencionar que las carac-
teristicas de la ecuacion gaussana empleaca en el modelo puff condicioran su
aglicacion considerando las sugcsicicneas y resiricciones senaladas en el medato pun-
tual continug, ademas ce ias siguientes: )
. El gas s emitido masiva e instantaneamente
. La disgersion honizontal es 1igual a ta fzieral {Sx = Sy)

. El viento no provoca una dilucidn dz la nute en la direccion x

1}

[# 2}
w
w
O
i)

.fi I;



EJEVPLO DEL MODELO PUNTUAL CONTINLG

Lna industria emite 5.78 g/s ce &cido sulfhidrico en forma continua.
La emisién se hace a partir de una chimena de 53 m con un didmetro interno
~de 2.44 m. Los gases salen 2 una velocidad de 13.7 m/s y a 121°C de tenbe?
ratura. Ei aire ambiente se encuentra a 20°C y la presiéﬁ atrosférica es de
0.92 atmdsferas. Se desea determinar la curva des isoconcentracién correspon

. -5 3 - s ‘ . . ~
diente a 2.9 x 10 ° gfm” vy la concentracion a 1700 metros viento abajo de
la fuente emisora. El viento se asume soplia a 2 m/s durante la manana, y -

capa de inversidn térmica a 1,500 mts.

h

EJECQUCIGN DEL PAUETE SR



MODELOS ATMOSF ER 1 COS SIMULAC I GN
ce CONTAM I NAG 1 OM Y RIESGOS EN INCUSTR | AS
g C "R I -
MODELD . OF DISPERSION DE  UNA  EMISION PUNTUAL CONTINUA DE BASES
an—
h 1
DA TOS
- Nombre del Coniaminante Acrdo sulfnidrico
Gasto ¢el.Contaminante Q = 5.78 g-s
Altura Efectiva Emision He = 119.23 m ’
AltUura Fisica de 1a Chimenea n = 68,00 m
Velogctdad ge Emision del Gas vg = 13.70 m-s
Drametrg 1Nterno D1 = 2.44 m
Presidn ATmMosfeErica Pa = C.92 ATm
Temperatura del Gas Ta = 121,00 -C
Temperatura Amsiente . Ta = 20.00 -C
velaocidad det Vienta - U = 2.00 m”s
Clase de E£stans lidadad . C Ligeramente lnestabple.
Altura Capa Inversidan L = 15C00.00 m
R ZSWLTAILDCOS
concMax z 0.020 mgs/m3 en X : 1,307 km
X L7000 km oYz Q.000 wm Z=z Q.000 kM Corgc:  0.0273 mg-sm3
= 1,700 km Y=z Q0,050 «m Zz O.C00 km Concs Q0.0261 mg-m3
Xz 1L, TQO km oYz Q0 CQ km Z:= Q.000 km Concs 0.90229 mg-m3
X= 1,700 km Y=z Q.2C0 km Z=- Q.CQOQ0 km Conc= ©.0136 my-m3
I sgconcentrac.¢n + =z 0.023%0 mg-m3
Y M&x:ima = 35,51 m
Aresa afectaca 1 = Q.03 kme
D15t X (xkm) Conc, (wgrm3) en (X,0,Q) Dist.Y (m) Sy (m) Sz (m)
1.7145% 23.038 &6 118.66 74,71
1,977 £9.4C3 20 121.69 76,64
1,210 23,6384 \ 26 124. 71 78.57
1.242 29.372 31 127.73 80,50
1,275 29.3&¢2 33 130,74 82.42
1,207 30.023 33 133.74 84 . 34
1,240 2C.Cco 33 136.73 a6.~"
1,372 e3P, A 34 139.72 88.
1.H05 23,723 33 142.7Q 30. Cu
..4;? 23,621 30 '145, 68 91.97
1469 I3, 425 f 23 148.64 93.87
1.30e 29.138 £ 0 17 151,60 95.76
1,334 . 28,323 L0 97.63

154
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EJEVPLO DEL NCDELO DE FUCAS Y DERRAVES

Una fuga de amoniaco anhidro (NH3) ‘se produce por .la ruptura de un
carro tanque de"ferroca'rril, con un gasto de 1 kgfs ysituadaa 1.5 m del
nivel del piso. '

'

A 2500 metros del lugar de!'accidente se tiene un asentamiento rural,
extendiéndose éste hasta una distancia de 10 Kn. Se desea estimar si la
powlacién serd expuestaaniveles de concentracidn mayorles a 27 mg/m?’ de
.‘Nl-i3, considerando que el accidente se procuce durante una noche despeja-
da con un viento de 2 m/s.

-+

EJEQLCION CEL PAQUETE SCRI

El asentamiento rural se verd afectado en un sector cuya distancia
serd de 5.65-2.5 = 3.15 Km. Se recomienda efectuar la evacuacién de toda
la poblacion. El tiempo aproximado que tardard la nube en alcanzar el -

asentamiento es de

2500 m/ (2 m/s) = 1250 s = 20.3 minutos.

0



MOBEL OS ATMOSFER 1 COS PARA S IMULAC I ON ‘

ct CONTAMINACION = v R1ESGOS £ IMDUSTR | AS
S C R |
MOCILC 2T DISPIRSICN Fusx DI GAB O VAPOR DI UM DERRAME
= —an—

Homore,ce 1a 3Sustantia AMCATDINIZCO ANNIUro (MNH3) ~x
CHSTG Ce ETmiE 9N ) ) Q = Q00,200 arg
At ura-ge gmilizion e 1.5C0 m

‘
Claas G

2D 16L0 . ToroF MUy Estedla,

15.0 °

e
L1 &s2 48

Ve loe | dgad @2 V) ST - 1oz 2.000 mess
|

3
ANdull de Fluctuac din Tatay

N

—
[
b}
1]

¢

Ce E4CiuS10n = 4,08 ka2 parz  ConcanIrfecion 1 = 27,080 mgs/m3l

o

(Vg
1

-

w
1]
O
hl
b
Ay
N [
[N
i
(W)
[
i
Y]
(€]
3
-

b
-
&
P
[y)
Ul
@]
[
Y
:l
[}
n
L]
S
=~
v
i,
!
't
w
W
-

¢m Sz (m)

3,275 33,2.3i2 133,03 S 5.03
Q.47 1927.33% 181.00 17.74 8.32
DL T8 $55, T3 ERRIR- S 24,17 11.18
O.ca 237.C353 RN 32.17 13.78
1,07 254, 740 ' 27, a0 29,39 15.79
1.1 122,081 I0T.LE 13,19 17.67
PLAma 15D, eI2 330,63 §3.47 15. 34
1,333 125,700 15377 60,35 5. 86
z.017 TNELS ST 67.18 22.25
2. z3z 31,203 $31.72 72,22 23.53
2,337 T3.a0n AT, 52 30.50 24.73
2.3z2 oPEE 93,67 8y, 232 25.85
.58 £2. 3¢, CEdL e 23.30 25.9¢2
2. 202 S SI%.52 10D, 23 27.93
3,527 Si. ST Eoi.TE 103,82 28,89
2.7a33 47 GA7 LS 3 i12.27 29.50
T.o0E 13,233 &1L, %< 119.53 ° 30.68
§. 234 <500 573,453 125.05 31.52
4,429 =7, 142 T10.12 132.39 32.33
5L T 27,403 R 133,70 33.11.
4,527 32,763 772,35 144,69 33.86
S TE 32,253 B2, 31 151, 2+ 34.59
470 31,473 a1 T 157.47 35.30
3,345 5. 237 Q.00 163,58 33.$9
z.z220 :3, oL o 159,58 356.65
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CIEVPLO DEL MCDELO DE FUCA MASIVA E INSTANTANEA
( PUFF )

) ,

Se produce una. liberacidn masiva e instan.t,a'mea de 1 tonelada de cloro
gas (Cl,) a 2 metros del nivel del piso, debido a la ruptura de un almace-
namiento de aproximadamente 3 m de didmetro. El accidente se produce duran-
te una noche nublada con viento de 2 m/s. Viento abajo de! lugar del acci-
dente se encuentran 2 centros de habitacién situados a 5 km y 1 kn. Se de-
sea evaluar.si los pobladbres de los centros estardn expuestoé a concentra

. . - 3
ciones superiores a 72.5 mg/m .

EJECUCION DEL PAQUETE SR

A S km de distancia la concentracién es inferior a 72.5 ng/m3.

El centro situacdo a 1 km se verd afectado por concentraciones del
orden de 2000 n"g/m3 y la nube tardard en alcanzarlo aproximadamente
1000 m/(2m/s) = 500 s = 8°20",



MODEL OS ATMOSFERICOS PARA -SIMULAC I ON
ot éONTAMINAC?O~ v RIESGOS EN IMOUSTR 1 AS
S c R !

MODELO DF DISPERSION DE GAS LISTRADO EN FORMA MASIVA £ |NSTANTANEA

an—
) _ DATOS '
Nombre ce 8 Sustanc:a ~« Clorg Gas (Ci&) x=x
Masza Emit. da a = 1000 . 000 Kg
AlTura ge Zmisign H = 2.00 m
Radio-gdet Recipaentea == 1.50 m
T ovelocidag <¢el vViento U = 2.0C m”ss
Clase cde £s5Tabdlirqaac £ £stable ¢
Cancsntractdn as lntares = 7Tz.5C00 m3~-m3
Distanhctia Jde IntTeres = 3.000 Km !
RES UL TADOS
Para Distancia x = 3.000 Km
Concentrac: om = 139,339 mg-m3 Trempg = 0:24'60° "
|
Para Concantracitén = 72.5%000 mga-m3
Drstancia = 3.897 &m Tirempo = Q: 32" §'°
Concentracianes en e! Centiro cs la Nupe o Puff a Nivei de Piso
p Raagiro Maximo de [sgconcentracran’ = 171.7 m
TLUXOLEM) CONG. (mg-m3) Radio I1soc.(m) Tiempo Sy - Sx (m) Sz (m)
o088 773570, 02 25 Q: 0'44'"” S5.44 3.80
o1 Ta 15503 7.,33 4 O: 1'28"" 10, 24 B 37
2LIaT S3GSF, G4 Sy ootz 14, 84 8,62
2. 233 29357.506 63 Q: 2'36'" 19,30 10.68
LR 16831.81 79 Q: 3417 23.67 12,61
J.32°2 10652.6G7 89 C: 4'25" 27.96 14,45
5.518 7224.11 33 Q: 3" g’ 32.19 16.20
o, 700 S154. 80 107 Q: $°'%3"° 36.37 17.90
9.7?4 38z .97 115 G 6'37" 4Q.50 19.549
. A8z 2327.55 122 c: Tr21' 44,60 21.14
D037 2287 .77 129 . O: a' s 48. 66 ez.69
1.3573 1911.38 133 O: 8'4g"" 52.69 23.28
1,147 1336, B0 141 Q: 939 56.69 25.08
1L 235 1250. 30 143 C:10'18"" -60. 66 26.77
1, F24 10S0. 59 150 Q:y 2 64 .61 28.7
1.513 388.23 134 Q:11'46" 68.573 29.6
P20 732,90 157 C:12'30"" 72.44 31.28
E.?é& £536.83 151_ Q133" 76.32 32. 64
FeeTd 573.01 163 011353 BO.19 33.93
10 2L



RacC

DIst.X (xm) Conc. (ma-m3) g Isoc.(m) Tiemoo Sy = Sx (my
1.765 503. 85 160 G147 492 84 .04
1.853 446,21 168 L Or15r a7 87.87
1,941 357.70 169 Or167 11" %1 .59
2.030 3556.30 171 i 0:16' 35" 25 .49
2.118 321.23 171 Q17739 9%, Z8 -
2. 206 290.83 172 0:18'23"" 102,05
2. 294 264, 44 172 c:19" 7' 106,81
2.382 241 .41 172 G:19'51"" 1.:0.5%6
2.4971 2z21.19 171 O: 20" 35" 114, 3C
2.553 _203. 34 170 O 21200 118.02
2.647 187.5¢2 163 G220 40 121,74
. 2. 736 ) 173.43 166 Q22748 125,44
2.4824 160, 84 163 C:a23t 32 129.13
2.912 149, 54 160 Si24'16"! : 132.82
3.000 139. 36 156 Q: 23" 0O 136.49
3.089 13G.16 152 Q: 25" 44" " 1490.15
3.177 "121.82 1496 C:e6'28" ! 143.8)
3.26% 114,24 140 O:27'130 147,46
3.353 107.33 134 0:27'57" " 151.10
3.442 101.GC1 126 O: 2841 154 .73
3.530 §3.22 117 G 29’25 158. 35
3.618 _89.91. 106 0: 30" 9+ 161.98
3. 706 “85.01 33 0:30'53"" 165.57
3,735 -80.30 77 Q: 31’37 169.17
3,883 76.33 55 . O: 322t 172.76
3,371 72.47 O O: 33 5 176.35
4,059 68.583 O Q: 330" 179,92

1

SO,

[~
-

51

Sa.
52,
53.
54 .
54,
$5.
S6.
36.

Ce
.74
.45
15
ae
49
14
77
40
o
&1
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EJEVPLO DEL MOCELO DE NMUBES EXPLOSIVAS

Se tiene un cilindro de almacenzmiento de n-Butanc, conteniendo Ibod
ft3 del gas (referidos a 0°C y 1 atm] a una presién ce 600 psi. Se desea
evaluar el radio de afectacidon que procuciria el almacenamiento en ;:aso
- de explosién, asumiendo que la méxima sobrepresidn admisible sea de 3 psi.
Se consideralque la nube de gas alcanza una altura de 8 ft, El n-Butano

presentad las siguientes caracteristicas: .

Peso molecular : 53

Temperatura de ebullicion : -0.6°C
Calor de combustidén : 19665 Btu/lb

Limite superior ce explosivfdad : 8.5

o

o

- Limite inferior de explosividad : 1.9

EJEQUXCION CEL PAQLETE SRI
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' MODEL OS ATMOSFER 1 COS P ARA STMULAG I O
OE CONTAMI NAC | O Y RIESGCCS EN INDUSTR | AS
S C R |
MOGELO CI  EVALUACION DE DARGCS PROVOCADOS POR  NUBES E£<FLOSIVAS
= — - an—-
SUSTaANC i A DGAD a4 00 ps1 o mas.
™
. DAT OB .
SMamBpee de 1a Sustancia Nn-3Uutano
' - ¥
MO Fesg Malaoylar = - 38,000 (17 10-mol)
val) Valumen as| Gas a TPN z 1C00. 000 ¢ f13 )
AHC)Y Calor Jde Compust ) an = 19663.000 ( Brustb )
LIEY Limire INF, ExplQgsivigad = 1.800 ( % )
LS8} Limite Sup. Ex21asividad z 8.4900 ( = )
N o Altura Jde 1a Muoe : 8.000 ¢ ft h]
. RESULTADOS
wg) Fe=z3 del Gaz 2n 1a fiub= = 161.646 Ib
Al Fracchdan 3 Matscazloen la Nuoe z 0.051 =
D) Diametro de & Nube E S1.872 f1
i
Z3d) fheraqia Desor=sndica [ 0P ) = 0.015894 Ton. ae TNT
20 fnergia Desorengics [ T ) = 0. 072469 Ton. age THT
Drametires Je Ondes E£r¢pansivas
Fara [ B , [ omC ]
I V=T s - 324,331 Tr 553.042 ft
L0000 o3 ] 201141 f1 343.945 f1 -
T 2.C pst1 ] 121,541 F¢ c0d.517 f1t
C 2.0 a5 ] 100,370 f1 171.973 ft
TT0O z00 ) 73.416 1 .. 125.340 ft
7.0 oS ) 50,242 f1 103.1849 ft
710,90 o3 ] 30,233 1 85.986 ft .
[ 20.9 pst ) 40,480 Ft 69.219 ft
{ 30.C pst ] O T Fr 31.592 f1t RS
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_ CAPITULO VIl
ESTRUCTURA DEL SUELO

Y MODELOS MATEMATICOS
PARA EL ESTUDIO DE
CONTAMINACION DEL SUELO
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VIII-2

+  DEFINICION

. EL TERMINO ESTRUCTURA DEL SUELQ-SE HAR USADO PARA REFERIRSE
A UNA GRAN DEIVERSIDAD DE IDEAS, QUE. ALGUNAS VECES SE DEFINEN CON
VAGEDAD. DESDE EL PUNTO DE VISTA MORFOLOGICO EL TERMINO ESTRUCTURA
DEL- SUELO SEA DEFINIDO COMO LA DISPOSICION DE LAS PARTICULAS -- -

ELEMENTALES ( ARENA, LIMO Y ARCILLA) QUE FORMAN PARTICULAS COMPUESTAS
‘SEPARADAS DE LAS CONTIGUAS Y QUE TIENEN PROPIEDADES DIFERENTES DE LAS
DE UNA MASA IGUAL DE PARTICULAS ELEMENTALES SIN AGREGACION.

* "CARACTERISTICAS -DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO EN RELACION CON EL
AIRE Y AGUA DEL SUELO. _

LA ESTRUCTURA DEL SUELO-AFECTA EL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS DEBIDO A LA INFLUENCIA EN EL AIRE Y AGUA DE SUELO; ASIMISMO,
PERTURBA EL MOVIMIENTO MECANICO DE RAICES Y BROTES, Y LAS RELACIONES
DE TEMPERATURA EN EL SUELCQ.

AIRE EN EL SUELO

CUANDO LA CONCENTRACION DE CO2 SE TORNA MUY ALTA Y LA DE OXIGENO MUY
BAJA, EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS SE RETARDA. LA VELOCIDAD DE
DIFUSION DE LQS GASES EN EL SUELO ESTA EN RELACION DIRECTA CON LA
POROSIDAD LLENA DE AIRE LA DIFUSION DE GASES ATRAVES DEL SUELO Y EL
CAMBIO CON LA ATMOSFERA SON MUY FEQUEROCS CUANDO LA POROSIDAD LLENA DE
AIRE ES5 MENOR DEL 10 %; PRESUMIBLEMENTE PORQUE LOS POROS NO SON
CONTINUQOS. EN TALES CONDICIONES, AUN LAS FPLANTAS MAS TOLERANTES DE
LAS TIERRAS ALTAS SIEMPRE SUFREN POR LA AEREACION RESTRINGIDA DEL
SUELO. N

EL TAMARO DE LOS POROS Y LAS CONDICIONES DE DRENAJE DETERMINAN LA
POROSIDAD LLENA DE AIRE, LO MISMO QUE EL ENCOGIMIENTO Y EL
INCHAMIENTO. SI EL SUELO CONTIENE UNA CANTIDAD APRECIABLE DE
AGRAGADOS, RELATIVAMENTE ESTABLES, DE TAMARO MODERADO, 1 A 5 MM DE
DIAMETRO POR LO GENERAL TENDRAN.SUFICIENTES POROS GRANDES PARA UNA
AZREACION ADECUADA, CUANDC LAS CONDICIONES DE DRENAJE SON BUENAS. EN '
SUELOS CON MAL DRENAJE, AUN LOS POROS MAS GRANDES ESTARAN LLENOS DE
AGUA Y ZL SUELQ TENDRA AEREACION INADECUADA.

AGUA DEL SUELO

LA INFILTRACION Y LA PERMEABILIDAD ESTAN INTIMAMENTE RELACIONARDAS CON
EL TAMARO DE LOS POROS Y LA ESTABILIDAD DE LAS UNIDADES ESTRUCTURALES
DEL SUELO.

EN LOS SUELOS QUE TIENEN UNIDADES ESTRUCTURALES GRANDES, LA
INFILTRACION PUEDE SER ALTA, INICIALMENTE. SIN EMBARGO, LA VELOCIDAD
DE INFILTRACION BAJARA TAN PRONTO COMO LAS GRIETAS GRANDES SE LLENEN

LUEGO, EL SUELO SE INCHA Y LA VELOCIDAD SE PUEDE REDUCIR HASTA UN
VALOR CERCANC A CERO.
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LOS SUELOS BIEN ESTRUCTURADOS, CON UN TAMARO APROPIADO DE AGREGADOS
COMO ARCILLA, TIENEN UNA BUENA VELOCIDAD DE INFILTRACION INICIAL, QUE
NO SE REDUCE A UN VALOR MUY BAJO CUANDO SE MOJAN. LAS UNIDADES
ESTRUCTURALES SON GRANULARES Y DURAS., Y NO SE INCHAN Y SE DESTRUYEN

CUANDO SE MOJAN. .-

LA INFLUENCIA DE LA MOJADURA -EN LA ESTRUCTURA LA PONE DE MANIFIESTO
LA PROPORCION DE PERMEABILIDAD INTRINSECA EN EL AGUA, .CON. LA
PERMEABILIDAD DEL AIRE. SI LOS AGREGADOS FUERON COMPLETAMENTE :
ESTABLES. LA RAZON SERIA IDEAL, IGUAL A 1, SIN EMBARGO ESTE IDEAL NO
SE ALCANZA NI AUN CUANDO SE USE EL ESTABILIZADOR DE SUELOS.

LOS SUELOS QUE TIENEN UNA AFPRECIABLE CANTIDAD DE COLOIDE PRESENTAN
UNA DISMINUCION DE PERMEABILIDAD CONFORME AUMENTA EN ELLOS EL
PORCENTAJE DE SODIO COMEINABLE.

EL SUELO BIEN ESTRUCTURADO, TODA LA MAYOR PARTE DEL AGUA O LA MAYOR
PARTE DEL AGUA QUE SALE ES REEMPLAZADA POR AIRE EN LOS ESPACIOS
POROSQOS. EN SUELQOS DE ESTRUCTURA DEFICIENTE. LA ELIMINACION DEL AGUA
PUEDE OCASIONAR EL ENCOGIMIENTO DEL SUELQO:; TALES SUELQOS TIENEN LA
TENDENCIA A FORMAR TERRONES GRANDES Y MASIVOS., CON GRANDES GRIETAS EN
LUGAR DE GRANOS FREABLES.

LA FUERZA DE RETENCION Y FACILIDAD RELATIVA DE REMOCION DEL AGUA DEL
SUELC, EN EL RANGO DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS, ESTA EN RELACION
CON EL ARREGLO DE LOS AGREGADOS FINOS DEL SUELQ LLAMADO
MICROESTRUCTURA QUE SE MANIFIESTA EN LAS CURVAS DE RETENCION DE
HUMEDAD, POR ULTIMO LA ESTRUCTURA MAS DESEABLE ES AQUELLA EN QUE LAS
CANTIDADES CASI IGUALES DE AGUA SE LIBERAN DEL SUELO CON DISMINUCION
IGUALES DE POTENCIAL,

* EFECTO DE LA ESTRUCTURA DEL SUELQO EN EL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS i

LA ESTRUCTURA DEL SUELO NC AFECTA DIRECTAMENTE A LAS
LANTAS, SINO ATRAVES DE UNO O MAS DE LOS CUATRO FACTORES SIGUIENTES:
AZREACION, COMPACTACION RELACION DE AGUA, Y TEMPERATURA. ADEMAS HAY
INTERACCION ENTRE ELLOS.

LA ESTRUCTURA Y LOS FACTORES ASCCIADOS SON FUNCIONES DE TIEMPO EN
CAMBIO CONSTANTE, HAY CAMBIOS ETACIONALES DE ESTRUCTURA COMC COMO
CONSECUENCIA DE LAS PRACTICAS DE LABOREQ DEL SUELQ CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS, IRRIGACION, LLUVIA Y PRACTICAS DE MANEJO.

LA EXPERIENCIA A DEMOSTRADQ QUE LOS SUELOS COMPACTADOS PRESENTAN
DIFICULTAD, AL IGUAL QUE LAS COSTRAS O SUELOS DUROS, PARA LA BUENA
SIEMBRA Y DESARROLLO DE LAS PLANTAS, AUN LAS RAICES DE LAS PLANTAS
PEQUERAS COMO EL FRIJOL QUE TIENEN UNA FUERZA PARA VENCER UN MODULC
DE RUPTURA HASTA DE 273 MILIBARS O MAS, A DIFERENCIA DE LOS SUELCS

2t e
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CON AGREGADOS ESTABLES DE UNOS 2 A 6 MM DE DIAMETRO EN LOS CUALES
PENETRAN FACILMENTE LAS RAICES.

ES CONVENIENTE TENER EN CONSIDERACION LA COMPOSICION DEL SUELO
(ARENAS CON 1.75 GR/CM3) Y (ARCILLAS €ON 1.46 GR/CM3). LOS SUELOS
QUE CONTIENEN ESTOS AGREGADOS TIENEN LA FACILIDAD DE DAR UNA BUENA
INTERACCION DE- LOS FACTORES AL PRINCIPIO ENUNCIADOS DANDO CCMO- -
-CONSECUENCIA LA MAXIMA EFICIENCIA Y LA OBTENCION DE BUENAS COSECHAS.

f CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

_ MUCHOS CIENTIFICOS DEDICADOS: AL ESTUDIO DEL SUELO HAN
INTENTADO HACER CLASIFICACIONES DE SU ESTRUCTURA, PERO A LA FECHA NO
EXISTE UNA CLASIFICACION ACEPTADA UNIVERSALMENTE, DEBIDO A QUE NO SE
HA ENCONTRADC UN METODO SATISFACTORIOQ.

EL CIENTIFICQO NIKIFOROFF SUGIERE LA SIGUIENTE C‘I..A.S'.Z'.F'IC'A‘ICI‘IO!Qr
MORFOQLOGICA DE LA ESTRUCTURA DEL SUELOQ:

A) TIPOS O FORMAS DE ESTRUCTURA DEL SUELQO DETERMINADOS POR LAS
FORMAS GENERALES DE LOS AGREGADOS

B) CLASE @ TAMANO, DIFERENCIANDOLAS CON BASE EN SU TAMARO LAS
ESTRUCTURAS PUEDEN SER:

| —MUY GRUESAS: 10 MM
-GRUESAS: DE 5 A 10 MM
~MEDIANA: DE 2 A 5 MM
~FINA: DE1 A 2 MM
~MUY FINA: DE 1 MM
C) GRADO O ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA. DETERMINADO POR LA
DURABILIDAD O ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS Y SU FACILIDAD DE
SEPARACION:
. ~POBREMENTE DESARROLLADA
. ~DEBILMENTE DESARROLLADA
. ~MODERADAMENTE DESARROLLADA

. =BIZN DESARROLLADA
. —FUERTEMENTE DESARROLLADA.

O W N~

HAREMOS ALUSION A UNA CLASIFICACION ADAPTADAR POR -VARIAS FUENTES DE
ESTUDIO DE AGRONOMIA Y QUE ESTA MUY SIMPLIFICADA Y PRACTICA EN LA
CUAL SE OMITEN MUCHOS SUBTIPOS. .

o .’
(:_'1 (&
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ESTA CLASIFICACION ESTA DE ACUERDO A LA FORMA, TENIENDO 3 SUBGRUPCS A
SABER ESTRUCTURA DE GRANOS SIMPLES, ESTRUCTURA MASIVA, ESTRUCTURA

COMPUESTA.

TAMBIEN ESTA CLASIFICACION ATIENDE A LA DUREZA DE LOS AGREGADOS Y
ESTA SUBDIVIDA DE ACUERDO AL TAMARO DE LOS AGREGADOS Y DE ACUERBQ AL
TAMARO DE LOS POROS.

" COMPUESTOS Y CEMENTANTES ORGANICOS, MICROORGANISMOS, TEMPERATURA
Y PRESION.

- LA FORMACION DE AGREGADCOS ESTA ESTRECHAMENTE RELACIONADA
CON LA FLOCULACION Y COMPORTAMIENTO DE LA DOBLE CARGA ELECTRICA.
CUANDO SE LES DEJA SOLOS, LOS UELOS QUE POSEEN UNA DOBLE CAPA
ELECTRICA FAVORABLE, TIENDEN A REGENERAR AGREG'ADOS Y PRODUCIR UNA
ESTRUCTURA FAVORABLE.

EL CULTIVO DEL CESPED, O LEGUMINOSAS QUE NQ NECESITAN LABOREC DEL
SUELO, TAMBIEN PUEDEN AYUDAR A LA REESTRUCTURACION -DE LOS AGREGADOS
DESTRUIDOS POR EL LABOREO.

LOS SUELOS QUE_ CONTIENEN PROFORCIONES ALTAS DE SODIO. EN LA DOSLE
CAPA ELECTRICA TIENDEN A PERMANECER DISPERSOS Y LOS AGREGADOS NO SE
CONSTITUYEN POR MEDIO DE LOS PROCESOS NATURALES: POR LO TANTO, TALES
SUELOS TIENEN UNA CAPA ESTRUCTURAL DEFICIENTE.

LA MATERIA ORGANICA LOS SILICATOS Y LAS ARCILLAS. CUNADO SE COMBINAN
CON LOS CATIONES APROPIADOS EN EL COMPLEJO DEL CAMBIO DEL SUELO,
PARECEN FORMAR LOS INGREDIENTES BASICOS DE LOS CEMENTOS: AUNQUE, BAJO
CIERTAS CONDICIONES DE HIDROXIDOS DE HIERRCQ Y ALUMINIOQO PUEDEN
CEMENTAR PARTICULAS Y UNIRLAS. EN ALGUNOS SUELOS CALCAREACS, EL
CARBONATO DE CALCIO TAMEIEN FORMA LA ARMAGAZA QUE MANTIENE JUNTAS LAS
PARTICULAS. A CONTINUACION IREMOS ENUMERANDO LOS FACTORES PRINCIPALES
QUE AFECTAN LA FORMACION DE AGREGADOS FARA UNA BUENA SIEMBRA.

ARCILLA

ENTRE MAS ARCILLA HAYA EN EL SUELQ, SE TENDRA MAYOR NUMERO DE
AGREGADOS PUESTO QUE UNE A LAS DEMAS PARTICULAS DE TAMAROS MAYORES
PARA FORMAR AGREGADOS, LA FORMACION DE AGREGADOS ESTABLES NO SE
_REALIZAR EN ARENAS Y LIMOS EN AUSENCIA DE COLOIDES, ES UN REQUISITO
INDISPENSABLE DE LA FORMACION DE AGREGADOS ES QUE HAYA UN MATERIAL
DISPONIBLE DE QUE PUEDE SER AGREGADO. )

EL EFECTO AGREGANTE DE LA ARCILLA SE DEBE A LA ACCION CONSTANTE Y A
SU PROPIZDAD DE HINCHAMIENTO Y CONTRACCION CON LOS CAMBIOS DE
HUMEDAD.

A
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IONES INTERCAMBIABLES

LOS IONES INTERCAMBIABLES TALES COMO EL Ca++, Mg++, Y EL DEL K TIENEN
EFECTO PECTIZANTE SOBRE LAS ARCILLAS PARA DAR LA FLOCULACION
NECESARIA QUE soz.o ALCANZAN EL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE LIMO..

.EL Ca++ Y EN ME‘NOf GRADO EL Mg++ INDUCEN LA FLOCULACION DE LA ARC'ILLA
Y AL MISMO TIEMPO SON IMPORTANTES EN LA NUTRICION Y EN PROPORCIONAR
AL SUELO UNA REACCION FAVORABLE PARA EL CRECIMIENTO DE RAICES Y
MICROORGANISMOS.. UN SUELO EXCENTO DE MATERIA ORGANICA NO SE AGREGA
FACIL Y RAPIDAMENTE AL AGREGARLE Ca++. POR OTRO LADO EL Na+ TIENDE A

. FLOCULIZAR-LA ARCILLA Y A CREAR UNA REACCION EN LA QUE MUCHOS DE LOS
NUTRIENTES PRESENTES NO PUEDEN APROVECHARSE. DISMINUYENDO EL
CRECIMIENTO DE RAICES Y MICROORGANISMOS ADEMAS DE UNA MALA AEREACION.

CEMENTANTES INORGANICOS

LOS PRINCIAPALES SON LOS SESQUIOXIDOS DE FIERRO Y ALUMINIO QUE FORMAN
COLOIDES IRREVERSIBLES, O MUY LENTAMENTE REVERSIBLES, Y QUE AYUDAN A
FORMAR AGREGADOS ESTABLES A LA ACCION DEL AGUA. ES RECOMENDABLE NO
UTILIZARLOS.

=

FLANTAS Y RESIRUOS VEGETALES

LAS PLANTAS AYUDAN A AGREGAR LAS PARTICULAS DEL SUELQO EN MUCHAS
FORMAS, LA MAS IMPORTANTE ES QUIZA, LA EXCRESION DE COMPUESTOS
ORGANICOS GELATINOSOS POR LAS RAICES QUE SERVIRAN COMO LIGAMENTOS
ENTRE LAS SUSTANCIAS INORGANICAS.

LA PRESION EJERCIDA POR LA RAIZ, EL C0O2, PRODUCIDO EN LA RESPIRACION
Y LOS MINERALES ESCRETADCS TAMBIEN SON IMPORTANTES. LAS PEQUERAS
RAICECILLAS MANTIENEN JUNTAS LAS PARTICULAS, LA DESHIDRATACION DEL
SUELO POR LA RAIZ CAUSA GRIETAS AL ENCOGERSE EL SUELO LO QUE ORIGINA
ROMPIMIENTOS Y POSTERIORMENTE FORMACION DE AGREGADOS. EL FOLLAJE DE
LAS PLANTAS Y SUS RESIDUOS CUBREN EL SUELO.Y LO PROTEGEN DE LOS
CAMBIOS BRUSCQOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD Y DE LOS DEFECTOS DE LAS
GOTAS DE LLUVIA, ADEMAS DE QUE SIRVE DE ALIMENTC A LOS
MICROORGANISHMOS.



«PRINCIPIOS BASfE"os

‘ UN MODELO -ES.-LA EXPRESION MATEAMTICA QUE DESCRIBE UN .
FENOMENO FISICO. AL APLICARSE A UNA REGION DETERMINADA, SE UTILIZAN
DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE O EN EL CAMPO Y SE EXAMINA SU
COINCIDENCIA CON LAS SOLUCIONES DE LAS EXPRESIONES MATEMATICAS -QUE .
.DESCRIBEN EL SISTEMA

FL MODELO DEBE DE SER LO MAS SENCILLO PCSIBLE Y SQOLO SE INCREMENTA SU
COMPLEJIDAD CUANDO REALMENTE SE REQUIERE. LAS EXPRESIONES MATEMATICAS
. QUE DESCRIBEN- LA NATURALEZA DEL MODELO, PUEDEN SER DESDE ECUACICNES
LINEALES DE PRIMER GRADO., HASTA SISTEMAS DE ECUACICNES DIFERENCIALES
CUYA SOLUCIOIN NO ES SIEMPRE FACIL.

LOS MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA TIENEN DOS PROPOSITOS’GENERALES: EL
PRIMERO. PROVEER LOS FUNDAMENTOS CIENTIFICOS BASICOS PARA EL
ENTENDIMIENTC DE LAS INTERACCIONES OCASIONADAS POR LA ENTRADA DE UN
MATERIAL AL AGUA. ESTAS INTERACCIONES SE EXPRESAN EN FORMA DE
ECUACIONES MATEMATICASQUE CONSTITUYEN LA SINTESIS DE LAS
OBSERVACIONES DE UN FENOMENO. LA SEGUNDA FUNCION ES DE NATURALEZA
PRACTICA: CON BASE EN LA CONFIABILIDAD DE LAS RELACIONES OBTENIDAS,
LAS ECUACIONES SERAN UTILIZADAS COMO AUXILIARES EN EL MANEJO,
PLANEACION, Y POLITICA DE LOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS.

EL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE AGUAS SUBTERKANEAS ES PARTICULARMENTE
DIFICIL DEBIDO A LA MULTITUD DE FACTORES QUE INTERVIENEN, TANTO DE
INDOLE NATURAL COMO LOS PRODUCIDOS POR EL HOMBRE. NO OBSTANTE. EL
PROBLEMA PUEDE SER ANALIZADO UTILIZANDO PARA ELLO LOS CONCEPTOS DE
HIDRAULICA FISICA QUE CONDUCEN LA MAYORIA DE.LAS VECES A CA;CULOCS
SENCILLOS.

LAS PRINCIPALES SUSTITUCIONES =N LAS CUALES SE PUEDEN UTILIZAR
MODELOS MATEMATICOS INCLUYEN:

- CAMBIOS EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA.

- CAMBIOS EN LOS NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA DEBIDOS A LA
OPERACION HIDRAULICA

- CAMBIOS EN EL rLUJO SUBTERRANEQ PRODUCIDOS POR LA
VARIACION EN EL REGIMEN DE FLUJO SUPERFICIAL. POR EL.
URBANIZACION DE ZONAS DE RECARGA.

- MOVIMIENTO DE CONTAMINANTES EN EL SISTEMA ACUIFERO

~ AUNDIMIENTO O SUBSIDENCIA DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO
OCASIONADO PCR EL ABATIMIEINTO DE LOS NIVELES DE AGUA
SUBTERRANEA.

LAS MAYORES DIFICULTADES QUE SURGEN PARA LA REALIZACION DE UN ESTUDIO -
SOBRE LOCS TEMAS ANTERIORES APARECEN POR FALTA DE CONOCIMIENTO DE
ALGUNO DE LOS PROCESOS INVOLUCRADOS, O BIEN, DE LA INTERACCION ENTRE



YIII-8

ELLOS, TODA LA VEZ QUE EL EFECTO DE UN PROCESO PODRA ESTAR MODIFICADO
O CONDICIONADO POR_OTRO. _

LA HERRAMIENTA FUNDAMENTAL PARA OBTENER INFORMACION SOBRE LA .-
VARIACION DE LA CALIDAD O REGIMEN DEL AGUA SUBTERRANEA EN ACUIFEROS
. DE OPERACION CONSTANTE O CON FUERTES POSIBILIDADES DE CONTAMINACION
ES LA REALIZACION PERIODICA DE MEDICIONES HIDRAULICAS Y ANALISIS
FISICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS.

EL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO QUIMICO BIOLOGICAS PERMITE
EVALUAR LOS PROCESOS QUE APARECEN COMO CONSECUENCIA DE LA
INTRODUCCION DE MATERIALES AJENOS AL ACUIFERO LAS CUALES SON:
.DIFUSION MOLECULAR, DISPERSION LONGUITUDINAL, DISPERSION TRANSVERSAL.
ADSORCICON., REACCIONES QUIMICAS (OXIDACION. REDUCCION. PRECIPITACION)
OSMOSIS. ELECTROLISIS Y BIODEGRADACION, ENTRE OQTROS.

*MODELOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

LOS MODELOCS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES ANALIZAN EL
MOVIMIENTO, MEZCLA Y REACCIONES QUIMICAS DE AGUAS CONTAMINADAS EN UN
ACUIFERO. SUPERFICIE,.O CUALQUIER MATERIAL POR EL QUE ESTA FLUYA. TAL
COMO LOS MCDELOS DE FLUJO, LOS MODELOS DE TRANSPORTE SE CLASIFICAN DE
ACUERDO AL TIPO DE FLUIDOQ. TIPO DE MEDIO, ASI COMO A LA NATURALEZA Y
TIPO DE REACCIONES QUIMICAS INVOLUCRADAS.

1L0S MODELOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES PUEDEN O NO CONSIDERAR LA
PARTICIPACION DE REACCIONES QUIMICAS. LOS DOS TIPOS DE MODELCS BAJO
ESTA CONSIDERACION SON: i) MODELOS DE TRANSPORTE CONSERVATIVO EL CUAL
NO CONSIDERA REACCIONES QUIMICAS Y ii) MODELOS -DE TRANSPORTE NO
CONSERVATIVO, QUE SI LAS CONSIDERA.

LOS MCDELQS DE TRANSPORTE NO CONSRVATIVO PUEDEN SIMULAR UNA VARIEDAD
DE REACCIONES QUIMICAS POSIBLES. POR EJ. LOS MODELOS PUEDEN
CONSIDERAR LA PERDIDA DE CONTAMINANTES AL INCORPORARSE ESTOS AL
MATERIAL POR EL QUE FLUYE EL AGUA. YA SEA POR REACIONES DE
PRECIPITACICN ,ADSORCION, POR EL MEDIO GRANULAR © ROCOSO, O PCR
REACCIONES DE PRECIPITACION.

LOS DATOS NECESARIOS TANTO EN MODELOS DE TRANSPORTE -CONSERVATIVO COMO
LOS NO CONSERVATIVOS, INCLUYEN AQUELLOS DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS
EN FLUJO, ADEMAS DE AQUELLOS QUE DESCRIBEN LOS PROCESOS DE MEZCLA DE
AGUAS Y LAS REACCIONES QUIMICO BIOLOGICAS. ESTOS MODELOS
GENERALMENTE CALCULAN LAS CONCENTRACIONES A FUTURO DE VARIOS
CONTAMINANTES, ASI COMO SU COMPORTAMIENTC EN TIEMPC Y ESPACIO.

*MECANISMOS DE DIFUSION

DIFERENTES MECANISMOS CONTRIBUYEN AL FENOMENO DE DIFUSION.
LOS MAS IMPORTANTES SON:

A) DIFUSION MOLECULAR EN LA DIRECCION DEL FLUJO Y TRANSVERSAL A ESTE.

ol
L
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B) MEZCLADO TURBULENTO

€} PROCESO DE TRANSPORTE LATERAL ACOPLADO CON LA VELOCIDAD Y/O LA
DISTRIBUCION DEL TIEMPQ DE RESIDENCIA. ESTE PRODUCTO INCLUYE LOS
SIGUIENTES FACTORES: _

i) LA DIFUSION TIPO TAYLOR OCASIONADA POR LA INTERVENCION
DE PERFILES DE VELOCIDADES EN VACIOS INDIVIDUALES CON
DIFUSION MOLECULAR LATERAL

. 11) SEPARAMILNTO Y REMEZCLADO Q INTERDIFUSION DE CORRIENTES
- CON DIFERENTES VELOCIDADES ALREDEDOR DE PARTICULAS.

¢
iii) ACOPLAMIENTO DE PERFILES DE VELOCIDADES GLOBALES,
CAUSADO POR LA INESTABILIDAD DE VISCOSIDADES O
POROSIDADES N OHIMOGENEAS CON DISPERSIO LATERAL.

| .
D) GASTO DE TRANSFERENCIA DE MASA FINITA ENTRE LA MATRIZ PORCSA Y LA
FASE QUE SE ESTA MOVIENDO Y UN GASTO DE DIFUSION FINITO DENTRO DE LOS
ELEMENTOS DE LA MATRIZ POROSA

L0OS MECANISMOS- ANTES MENCIONADOS PUEDEN ACTIVAR INDIVIDUALMENTE O
COMBINADOCS.

LA DISPERSION QUE TIENE LUGAR EN MEDIOS POROSOS PUEDE SER DESCRITA
APROXIMADAMENTE POR SOLUCIONES A LA ECUACION DE DIFUSION CONSIDERANDO
EL TERMINO RESPECTIVC DE CONVECCION. A CONTINUACION SE PRESENTAN
ALGUNAS SOLUCIONES AL PROBLEMA DE VALORES EN LA FRONTERA EMPLEANDO EL-
MODELQ DE DIFUSION.

- *DIFUSION MOLECULAR

CUANDO DOS PUNTOS EN UN MISMO PUNTO PRESENTAN CONCENTRACIONES
DIFERENTES AL TRANSCURRIR CIERTO TIEMPO EL FLUIDO DEL PUNTO DE MAYOR.
CONCENTRACION SE DIFUNDIRA GRADUALMENTE HACIA EL DE MENOR
CONCENTRACION, TENDIENDO A ALCANZAR UNA CONCENTRACION HOMOGENEA.
INICIALMENTE SE PUEDE PENSAR QUE EXISTEN DOS FASES DEL SISTEMA, UNA
CON ALTA Y OTRA CON BAJA CONCENTRACION, ENTRE LAS CUALES SE CREAR UNA
" INTERFACE EN VIRTUD DEL GRADIENTE DE CONCENTRACION. AL PRODUCIRSE EL
FENOMENO DE DIFUSION MOLECULAR, LA INTZRFASE DESAPARECE, CREANDOCSE EN
SU LUGAR UNA ZONA DE MEZCLA POR DIFTUSION MOLECULAR.

EL FENOMENQO ANTERIOR SE PRESENTA POR LA LEY DE DIFUSION MOLECULAR DE
FICK EN LA CUAL SE CONSIDERAN LAS SIGUIENTES RESTRICCIONES:

- NO EXISTE TRANSFERENCIA DE VOLUMEN DE MASA
- COMPORTAMIENTO ESTACIONARIQO DEL SISTEMA
- MEDIO HOMOGENEC CONTINUO
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BAJO ESTAS CONDICIONES LA CANTIDAD DE MATERIAL QUE SE DIFUNDE DE A a
B CON RESPECTO AL TIEMPO SE IXPRESA:

d6G dc
----- = -Do A’ —-—— i : 1. -
T S dt dx

-G = CANTIDAD DE MATERIAL QUE SE DIFUNDE A TRAVES DE UN AREA
A 1

t = TIEMPO EN S5EG

) s
Do= COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR (CM2/SEG)
C= CONCENTRACION, ?RACCIGN VOLUMEN
xw DISTANCIA EN CM

UNA DE LAS SOLUCIONES DE LA ECUACION DIFERENCIAL (1) ES:

3

-C=" 1/2 {1 - erf ( —————— ] 2

EN DONDE PUEDE OBSERVARSE QUE EL COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR
(Do) ES FUNCION DE LA CONCENTRACION. EL CUAL ES VALOR ESTIMABLE
EXPERIMENTALMENTE. '

DESDE EL PUNTO DE VISTA EXPIRIMENTAL. TAYLOR HA DEMOSTRADO QUE EL
COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PUEDE CALCULARSE POR MEDIOQS
GRAFICOS, UTILIZANDO LA SIGUIEZNTE ECUACION:

! x990 - x10 2

DONDE X900 ES LA INTERFASE INICIAL EN QUE LA COMPQOSICICON ES DEL 90%
DEL FLUIDO BAJO CONSIDERACION Y X 10 ES LA DISTANCIA PARA EL 10%,
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*DISPERSION

'CUANDO UN. FLUIDO ESTA FLUYENDO A TRAVES DE MEDIOS POROSOS
EXISTE UN FACTOR ADICIONAL AL DE DIFUSION, EL CUAL ES CAUSADO POR EL
FLUJO DE FLUIDOS O POR UN GRADIENTE DE CONCENTRACION COMO RESULTADO
DEL FLUJO DE FLUIDOS. AA ESTE MECANISMO SE-LE DENOMINA DISPERSION.

iDISPERSION LONGITUDINAL

OCURRE EN LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO GLOBAL DE LOS FLUIDOS. PARA SU
ESTUDIQ SE HA RECURRIDO A MODELOS DIFERENTES COMO POR EJEMPLO TUBOQS
CAPILARES, RED DE TUBOS CAPILARES Y EMPACAMIENTO DE MATERIAL. ENTRE
OTROS. PARA EL CASQO DE MATERIALES GRANULARES NO CONSOLIDADOS, EL
COEFICIENTE DE DISPERSION ES DE LA FORMA:

$

kl 1 vdp

- n HE e———— -+ o — s _4_
Do F g Do
DONDE: }
Kl = COQEFICIENTE DE DISPERION LONGUITUDINAL(CM2/3)
: V = VELOCIDAD PROﬂEDIO~INTBRSTICIAL.DEL FLUJC (CM2/5)
Do = CQEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR (CM2/5)
dP = DIAMETRC PROMEDIO DE PARTICULA (CM)
F = FACTOR DE FORMACION (EN FUNCION DE- LA RESISTIVIDAD
ELECTRICA)= FACTOR DE INHOMOGENEIDAD.PARA EL CASO
DE ARENAS NO CONSOLIDADAS = 1.7%) = POROSIDAD.
*DISPERSION TRANSVERSAL
ESTE FENOMENO LO HAN DESCRITO VARIOS AUTORES COMO UN
FENOCMENO DE CORRIENTE DIVIDIDA., EN EL CUAL SE TIENE TRANSFERENCIA DE
MASA ENTRE LAS CORRIZNTES,
TL COEFICIENTEZ DE DISPERSICN TRANSVEASAL PUEDE SER DETERMINADO
MEDIANTE LA ECUACION:

Ktn - ot

v E x90 - x10 } 2

DONDE:

kt = COETFICIENTE DE DISPERSION LATERAL (CM2/ $)
V = VELOCIDAD PROMEDIO INTERSTICIAL (CM2/5)

L = DISTANCIA DE SEPARACION ZINTRE DOS PUNTOS X1. X2

101



x90 = DISTANCIA A PARTIR DEL PUNTO INICIAL EN EL CUAL LA
- CONCENTRACICN DE UN COMPONENTE ES DEL 90 % DE LA
ORIGINAL (LIXIVIADO).
. X10 = DISTANCIA A PARTIR DEL PUNTO INICIAL EN LA CUAL LA
: . CONCENTRACION DE UN COMPONENTE ES DEL 10 % DE .LA -
- ORIGINAL (LIXIVIADO) ,

1L0S VALORES DE V. L, XS0,Y Xi0 SON DETERMINABLES A PARTIR DE
ANALISIS QUIMICOS DE UN CONSTITUYENTE A LO LARGO DE UN LINEA DE FLUJO
EN QUE HAYA POR LO MENOS TRES POZOS.-

LA EXPRESION FINAL PARA CONDICICNES DE FLUJO LAMINAR EN MATERIALES
GRANULARES CON DISTRIBUCION DE TAMARC NO UNIFORME Y'EN MATERIALES NO
CONSOLIDADOS ES:

*DISPERSION TURBULENTA

LA DISPERSION TURBULENTA TIﬁNE LUGAR PREFERENTEMENTE EN
FLUJOS RADIALES( EN LA VECINDAD DE POZOS EN OPERACION.} SE PRESENTAN
DOS CASOS GENERALES:

A) FUENTE PUNTUAL Y METODO DE SUPERPOSICION

B) FUENTE LINEAL INSTANTANEA Y FUENTE PLANAR

A) FUENTE PUNTUAL Y METODO DE SUPERPOSICION (Li.W.H.)

ALGUNAS SOLUCIONES UTILES DE LA ECUACION DE DIFUSION CON COEFICIENTES
CONSTANTES, SE PUEDEN OBTENER MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE SOLUCIONES
DE FUENTES PUNTUALES. SI BIEN, LOS COEFICIENTES DE DIFUSION Y
DISPERSION NO OSN DEL TODO CONSTANTES., EN LOS CAS0S PRACTICOS ESTAS
SOLUCIONES TIENEN UN VALOR MUY APROXIMADO A LA DESCRIPCION DEL
FENOMENO.

CONSIDERANDO UNA MASA M DE UN MATERIAL CONTAMINANTE INTRODUCIDO AL
TIIMPO t=0 EN UN PUNTO DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO, Y ASUMIENDO QUE LA

POROSIDAD Y EL COEFICIENTE DE DIFUSICN PROMEDIQ SON CONSTANTES, LA
ECUACICN DE DIFUSION ES:

de d ¢ d ¢ d ¢

~——= = D ( =—e—— +  ———— I )
dt 2 2 2
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DONDE : Lo |
ce CONCENTRACION EN MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN

te TIEMPO

x.y:z.= VARIABLES DE ESPACIO XYZ o

LA SOLUCION DE ESTA ECUACION DIFTRENCIAL PARA UNA FUENTE PUNTUAL

INSTANTANEA ES DE LA FORMA:

] : M = R
C (R.E) = e - —-— @8 (= =————-— )
i 372 4 Dt
8( Dt)

2 2 2
DONDE R:VL +y + 2z ES LA DISTANCIA DESDE EL PUNTO DE ORIGEN. ;A
VARIACION DE c(R.t).

B) FUENTE LINEAL INSTANTANEA Y FUENTE PLANAR

UNA FUENTE LINEAL INSTANTANEA CONSISTE EN UNA MASA "M" POR UNIDAD DE
LONGUITUD QUE SE INTRODUCE INSTANTANEAMENTE A LO LARGC DE UN LINEA
RECTA INFINITAMENTE LARGA. TAL ES EIL CASO DE UNA FUENTE CONTAMINANTE
DE FORMA ALARGADA EN LA QUE EL FLUJO SUBTERRANEO. ES PERPENDICULAR A
LA DIMENSION MAYOR DE LA FUENTE.

PARA UNA FUENTE LINEAL A LO LARGC DEL EJE Z, COMO SE‘MUESTRA EN LA
FIGURA 9A LA CONCENTRACION DEL CONTAMINANTE EN UN PUNTO P DEBIDA A
UNA FUENTE PUNTUAL MDZ' SE OBTIENE CON LA ECUACION:

2 2 2

8( Dt)

FERO COMO SE TRATA DE UN FUENTE LINEAL. LA CONCENTRACION DEL
CONTAMINANTE DEBERA CALCULARSE MEDIANTE:

donde r= x + y ES LA DISTANCIA DEL PUNTQO DE OBSERVACION A LA LINEA
DONDE SE UBICA EL CONTAMINANTE.

UNA FUENTE PLANAR INSTANTANEA CCNSISTE DE UNA MASA POR UNIDAD DE AREA
QUE ES INTRODUCIDA INSTANTANEAMENTE EN UN PLANC INFINITOQO. PARA UAN
FUENTE PLANAR SOBRE EL PLANC YZ, LA CONCENTRACION EN UN PUNTO P
DEBIDA A UNA FUENTE LINEAL UBICADA EN Y' CUYA MASA ES UDY™ POR UNIDAD

LR

A
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DE LONGUITUD,‘A'LO LARGO DE LA DIRECCION Z. SE PODRA CALCULAR
MEDIANTE LA ECUACION: '

AHCRA, PUESTO QUE LA FUENTE ES PLANAR. LA CONCENTRACION DEL
CONTAMINANTE SERA:

co "2 2 ' oy
2 x + (y=- y') A
Cm —m—m—o—— exp ([ - - ] dy’/m—————— e exp (
477 Dt o 4 Dt 4YDt 77

ESTA ULTIMA EXPRESION ES MUY UTIL PARA RESOLVER PROELEMAS DE DIFUSION
UNIDIRECCIONAL MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE FUENTES PLANARES.

I‘.'
At
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BCS fue sede del Taller
'Regional sobre Evaluac10n

y Modelacion

S

Hidrogeologica

Para capacitar al perscnal de
las Subgerencias Técnicas de los
estados que integran la regiéon
noroeste de la Comision

Nacional del Agua, en el manejo-

de las aguas subterrdneas, en la
ciudad de La Paz , Baja
California Sur, se llevo a cabo el
“Taller de Evaiuaciony
Modelacién Hidrogeoldgica de
Acuiferos”, los dias 29 y 30 de
noviembre y 1o. de diciembre
pasados.

En el taller, que fue inaugurado
por el Ing. Pedro Castro Pérez,
Gerente Estatal de la CNA, se
estudiaron nuevas técnicas
mediante el empleo de modelos
matematicos que permiten el
analisis de las modificaciones
de los niveles de aguay su
aplicacion practica, para
efectuar predicciones del
comportamiento de nuestros
recursos hidraulicos
subterraneos, €n funcién a la
extraccion a que estan siendo
sometidos.

A los técnicos de las Gerencias
Estatales de Sonora, Sinaloa,
Baja California, Nayarit y Baja
California Sur, el Ing. Castro
Pérez manifesto su interés
porque se arnplien este tipo de
cursos, scbre todo en estados
como el de Baja California Sur,
que cifran su desarrollo en el
buen uso que se de al recurso
agua, mediante acciones de
proteccion y conservacion de
los acuiferos subterraneos.

Por su parte, el Ing. Noel
Hemandez Laloth, expositor del
curso, explico a “Vertientes”
que el modelo tratado se basa
en el manejo del conocimiento
de aspectos geoldgicos,
propiedades hidraulicas de los
acuiferos, comportamiento de
los niveles y calidad del agua,
para experimentar la variacion
de circunstancias que pueden
presentarse de acuerdo a las
paruc:ulandades de cada manto -
freatico.



Dexter -

Es un programa francés de com-
putacion, creado para simular
efectos en tercera dimension,
de sistemas e interacciones que
incluyen una gran cantidad de
particulas.

Es util en varias aplicaciones
industriales, técnicas y cien-
tificas. Se pueden simular reac-
ciones quimicas metalurgia/
herreria, dinamicade los conta-
minantes, procesos de produc-
cion, particulas elementales y

-1 DEXTEA

e e ]

plasma; simulacion de nubes,
humo, fuego, nieve, arena,
fluidos. Todo lo que es sus-
ceptible de ser representado
bajo forma de sistema com-
plejo de objetos interacuvos.

puede ser simulado. _

Es posible realizar simula-
ciones cientificas a nivel de
mecanica cudntica y efectos
especiales sorprendentes en
imdgenes de sintesis o video.

Por sus cualidades Softi-
mage, lider mundial de Ia

imagen de sintesis, lo eligid

como herramienta de exten-
siona su producto, destinadaa
los protesionales del audiovi-
sual, disefio e ingenieria crea-
tiva.

Dexter esta disponible para
estaciones de tra-
bajo con UNIX

= tm y Windows

— NTtm. Se entrega
=——== “3la medida “ en
funcién de las ne-
cesidades especi-
ricas de su usua-
rio.

Los servicios.

técnicos y desa-
rroilo de ArSciMed
(empresa promo-
tora del producio),
estan disponibles para el estu-
dio de todo problema, simula-
cton o aplicacion especifica.

Centrofrances de Prensa Industnal y Técni-
ca. Tel: 311-97-83.

P N



INSTITUTD MEXICANO DE TECNOLOGLA DEL AGUA

CONTROL DE LA CONTAMINACION EN LAGOS
(Aplicacién al lago de Chapala)

ANTECEDENTES

Por razones culturales y econdmicas, y por la alta densidad de poblacién, la cuenca del rfo Lerma
es la mas importante del pais. El rfo Lerma drena una cuenca de casi 52,500 km?. Recibe efluentes
urbanos, agricolas e industriales de agua précticamente sin tratamiento, provocando la entrada al
lago de Chapala de un flujo con carga contaminante, que postenormente es transportado dentro
del cuerpo de agua debido a las corrientes generadas por el viento.

Desde 1991 se han desarrollado y entregado a la Gerencia Regional Lerma Balsas de la CNA,
herramientas para el manejo de informacién, as{ como modelos numéricos que permiten simular la
hidrodindmica y el transporte de contaminantes_en ef lago de Chapala. Ello mejora su capacidad de
toma de decisiones para la preservacion de este cuerpo de agua.

OBJETIVOS

Contribuir a la caracterizacién, cuantificacién y solucién de la contaminacién del sistema Lerma-
Chapala, a través del desarrollo de herramientas computacionales, para el andlisis de transporte de
contaminantes en el rio Lerma y el lago de Chapaia.

=

RESULTADOS _

Se han producido herramientas computacionales que permiten estudiar el movimiento
contaminantes y otras sustancias en el lago de Chapala y en el rfo Lerma con gran precisién; és .
herramientas comprenden: ICAS (Indices de Calidad del Agua), que permite evaluar la calidad del
cuerpo de agua con parametros muestreados; modelado de transporte de contaminantes en el rfo
Lerma (DISPER); {SILCH), Sistema de Informacién del Lago de Chapala {hidrometrfa, batimetria,

Beultades o Tata) 20 Mrlad

188 3 HIDRODINAMICA BASE PARA EL
'~==—='_| "TRANSPORTE DEL GLIFOSATO

Figura a _i['ga




N'm'uro MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

. puntos de muestrec, niveles histéricas, etc.); y simuiadores de la hidrodindmica del lago
. (" "DROD y CHAPCURYV, ver figura a); y -otro que realiza la modelacién de transporte de
c jminantes en el lago (CHAPCONT).

. Por ejemplo, se simulé Ia aphcacuén de un herbicida (glnfosato) sobre el lirio acuético del lago
. considerando la accién del viento y entradas y salidas de agua, con los resultados de decaimiento

i } mostrados. (figura bl. Con ello se demostré que este herbicida no rebasa las concentraciones
. establecidas en las normas vigentes.

Modelado de glifosatc en el lago de Chapala
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INTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

APLICACIONES DEL SISTEMA RAISON EN CALIDAD DEL AGUA

ANTECEDENTES T < T -

Dentro del proceso para evaluar 1a calidad de los cuerpos de agua son muy importantes las tareas
de almacenamiento, andlisis e interpretacion de los datos de campo recolectados durante la etapa
de monitoreo. El IMTA selecciond entre diversas herramientas la que se considera mas adecuada
para México: El RAISON (Regional Analysis System ON/Micro) que es un-sistema que permite
efectuar las actividades antes mencionadas de manera sencilla, incorporando al mismo tiempo hoja
de célculo, base de datos y un sistema georreferenciado. El RAISON se desarrolld en el Instituto
Nacional de Investigaciones Hidraulicas {(NWRI) de Canadéa, y se transfiri6 con un convenio
internacional al IMTA en 1991 para su andlisis, traduccion al espanol y adaptacién a las
necesidades y casos especificos en México.

OBJETIVO ‘

Contar con una herramienta informatica, que permita analizar y explotar eficientemente las bases
de datos de calidad del agua para mejorar el aprovechamiento, control y manejo del agua a nivel
nacional y regional.

<

RESULTADOS -

Se crearon en todo el pals las correspondientes aplicaciones en RAISON para contar hoy con a
la informacién de calidad del agua superficial y subterrdnea de que se dispone-en la CNA en una
sola ptataforma de répido uso. La informacién esté disponible en cada regidn hidroldgica del pais.

El RAISON se ha transferido, a través del IMTA, a las gerencias regionales y a la Gerencia de
Calidad del Agua de la Subcoordinacidn General de Administracidn de! Agua de la CNA en su
versién 2.6. También se ha capacitado ampliamente a usuarios de diferentes regiones del pais y se
han generado varias aplicaciones en todo el territorio nacional relacionadas con evaluaciones |
ambientales.
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INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGLA DEL AGUA

A nivel regional, el prmc:pal destinatario de dichas aplicaciones ha sido la Gerencia Redional
' arma-Balsas con lo gque ha sido posible detectar tendencias y patrones de COntamlnacléi asi

mo evaluar el agua en la cuenca. Se aplicé en RAISON el inventario industrial de la cuenca
gentro del sistema, con lo cual .se han identificado y evaluado las zona en pehgro potencial de
cohtaminacién por metales pesados. i

Actualmente el IMTA cuenta con la versién 3.0 del Sisterna RAISON en espafiol, por to que seria
importante llevar a cabo una actualizacién de los sistemas transferidos.

h
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INSTITUTD MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

CONTROL DE LA CONTAMINACION EN LAGUNAS
— (Aplicacién al sistema lagunar Nichupté)

ANTECEDENTES

La zona urbana de la ciudad de Cancin ha experimentado un gran crecimiento durante los dltimos
diez afos como resultado de la actividad turistica del Caribe Mexicano. En Canctn, se han
desarroflado los complejos” hoteleros mas importantes incrémentandose con eilo las potenciales
descargas contaminantes al sistema lagunar Nichupté. Por todo esto, la Gerencia Regional Sureste
de la Comisién Nacional del Agua, solicité que se€ analizara la recirculacién del agua v el transporte
de contaminantes en la Laguna de Nichupté, mediante la aplicacién de modeios numéricos.

El Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, a través de la Coordinacién de Tecnologfa
Hidrdulica, inicié en 1993 el planteamiento y aplicacion de una herramienta.computacional para la
prediccién de las corrientes en la laguna de Nichupté. Como resuitado, se liegé a desarrollar un
programa de simulacién numérica, adaptado a las condiciones de la laguna con el que es posible
realizar simulaciones y determinar configuraciones o patrones de flujo.

OBJETIVO

Desarrollar una herramienta de célculo que considere condiciones reales de simuiacién a fin de
evaluar alternativas orieAitadas al saneamiento y control de la calidad del agua, dada la inquietud y
preocupacién que existe por evaluar y mantener el equilibiro ecoldgico del sistema lagunar
Nichupté.

{ESULTADOS

" El Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua desarroll6 un sistema denominado HID_NICH 2.0,
que modela la hidrodindmica de la laguna, el cual permite manipuiar el probiema a simuiar
mediante ‘

Hipbooed e Mo N B w0 AL MAR

Figura a
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modificaciones reiativamente sencillas a la batimetrfa (simular rellenos o dragados al fondo), vy
tomar efectos de marea por las bocas, condiciones de entrada o salida de gasto por diferentes
+os de la laguna, previendo simular canales, o puntos de inyeccion diferentes a los canales de

.unicacién al mar (flgura a).

Intimamente ligada con la simulacién de la hidrodindmica, se desarrollé la aplicacién de un modelo
de transporte de contaminantes (figura b}, donde se ,plantea en principio la _modelacién de
contaminantes conservativos. Con esta herramienta serd posible calcular tendencias de
contaminacién y servird para apoyar en la toma de decisiones en ei saneamlento del s;stema

lagunar,
ININ-CNN-GE3E

Laguns de Michepte

Figura b




TOMORROW’S TECHNOLOGY FOR TODAY'S WORLD:

Contaminated Land and Water

ONTARIO HYDRO TECHNOLOGIES
DELIVERS EXPERT, INNOVATIVE SERVICE
FOR ALL ASPECTS OF LAND AND WATER
CONTAMINATION AND ITS PREVENTION.
WE DETERMINE THE NATURE AND SCOPE
OF EXISTING OR POTENTIAL RAZARDS,
AND WE HELP YOU CONTROL THEM

IN A SAFE AND COST-EFFECTIVE MANNER.

THE CHALLENGE
Your land or water 1s. or might be,
contaminated by mertals. petroleum

hydrocarbons. chloninazed organics

such as PCBs. or even radioacuve pol-

lucants. Cr there may e a danger that
such Ccontamination may MOVE onto
or off your site. Your ;and or warter
~ught fail to meec reguiazory standards.
THE SOLUTION

QOnrano Hydro Technologies can
establish the existence or extent ot
potenial conrarminanon. We assess the
risks nvolved. work witn you to set
srioniues for prevennon or remediaton.
and roilow through with remediation

if required.

OUR EXPERTISE

The Ontano Hydro Technologies team
provides a ruil range of services to
handle all types contamuinanes. :nciud-
ing racionucides. We hold an unparai- .

leled record in serving Canada's largese

- INVESTIGATION, REMEDIATION AND PREVENTION s e

i LANSDOWNE HOUSE D.G.S.
—

—
o

HYGIOCAIDon  ConcenrEnons.

3000 + ppm

! —  2500-31000 ppm

: 2000-2500 ppm

15002000 ppm

T} 1000-1500 ppm

' 500-100G ppm
100-500 ppm

= . 20 pgrm Before

Treatment

T T ———""Now not 1o scale

Assessed and treated 1060 cubic metres of soil contamination by diesel oil from

a broken, underground pipe

znergy croducer. Cruano Hydro. as well
as diverse extemal clients You can crust
our experienced. cons¢ienuious sizit,
precision Astrumentaqon, and state-
at-the-art facihues to handle a sensi-

ave ervronmental sicuanion wich Zare.

SPECIAL SERVICES AND ADVANCED

TECHNOLOGIES FOR

»  Site Assessment {so1l and grounz.
wazzr) - Thase 1. Phase I, Rermed:al
investiganuen and opuon seleczon

» Risk Assessment and Risk Manage-

Ment - Jr1oriTaticn among sices.

contaminants, and opuens for

prevention and remediation
+ Remedianon. parucularly Biore-
mediaton of organic compounds
*  Surface and Drinking Water
Quality - Assessmenc. Monitonng,
and Improvement
* Long Term Monitoring of conta-
minants and process effectiveness
¢ Environmental Audit and other

“due diligence’ reviews

RELATED SERVICES ARE AVAILABLE IN
WASTE MANAGEMENT, NUCLEAR WASTE
MANAGEMENT, AND ENVIRONMENTAL
IMPACT ASSESSMENT AND MITIGATION.

¢Q Ontario Hydro
TECHNOLOGIES



NumBlockParameters. Row. SumObjectsin-
Block. WSumObjectsinBlock

M-~ Trig & Hyperbolic Functions: Abs.
E . Log. Log10. Mod. Power. Sqrt. ACos.

.aTan. ATan’ Cos. CosH. Sin. SinH. Tan,

T.lnH A
*Other Functions: X. Y. If. [ndex. Interpolate
*Algebraic & Boolean Operators: ™./ +. -,
> 2= g c= o= E &

Export to All Your Numerical Models

Whether vou develop vour own numerical
models. use public domatn models or work
with commercial modeis. MeshMaker en-
ables vou to do your pre-processing in one
friendly environment and export the data vou
finked to vour grid and mesh to 2ll your mod-
els, Using the Export Template dialog you
create an Export Tempiate for each of the
models vou use and save it to disk. Whenever
vou need 10 export vour data to @ model, just
load the appropriate Export Template torm
disk and choose the Export menu. Using ex-
port templates, Argus MeshMaker users ex-

Argus MeshMaker Pro —

port their data to different mociels such as:
*All USGS Public Domain models

«Commercial numerical models such as:

COSMOSM. MATLAB. ECLIPSE. etc.
-Self Developed models
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Orientation
Find your way in complex domains using:
«{ser-definable coordinates. scale & units
*Drawing and text annotation tools
*Import DXF. BMP, TIFF. GIF & Bitmap
*Zooming by percent

. +*Go to” and "Find” node/element/block
*Layer Hiding - reduces information clutter
*Exiensive Search and Query capabilities

- Grid & Mesh

General

*Unlimited number of windows
sUnlimited numper of lavers
*Undo/Redo all commands

*File compatibility across all piatforms
*On-screen digitizer

Printing Your Projects -

Argus MeshMaker is device independent.
Projects can be pririted to anv aulput device
supported by your system such as: dot matrix.
laser printers. postscnpt printers & ploteers.

Protect Your investment in Hardware
Regardless of ihe hardware you've pur-
chased. or about to purchase. Argus products
run on alt your computing platforms.

*PC Windows Version - PC 486. § Mb
RAM. hard disk. and Windows 3.1 or NT.
+UNIX Workstations Version - X Windows.

call or write for other requirements.
*Macintosh Version - Any Macintosh. 8 Mb

RAM and hard disk, System 6.0.4 or higher.
*Power Macintosh Version - Any Power
Macintosh, 16 Mb RAM and hard disk, Sys-
tem - as recommended by Apple.

The Argus Numerical EnvironmenTs are designed to support an unhmued number of different tvpes of finite dlfference onds and finite element

frmte dszererce
i module:

The*rimte d:fference gnd module is the basic
entrv level module™.

To automatically gnd even the most complex
domatns. define the domain and click a magic
{wand in it. You can easily set different block/
cell sizes at different areas of the domain. All
gnd objects can be linked to information lay-
ers 0 aliow vou to easily export vour data.

Grid and Grid Editing

*Fast Auto Grid Generation for both block
<entered and gnd centered gnids

*Unlimiited number of blocks/cells

-lnutive gnd density (block size} setiing

*Refining of 2 gnd or parts of a grid

*Manual row and column creation

*Click o select grd. blocks, rows/columns

+Grid bloeks are linked to information (GIS)
lavers

« Automatically and manuallv remove grid
blocks to tollow the domain’s outline

= Assign graphical icons to blocks

element
module

Tnangular f"_""-'

The tnangular finite element module 1s bun-
dled with the finute difference module.

To automattcally mesh even the most com-
plex domains. define the domain and click a
magic wand in it. You can easily set different
element sizes at different areas of the domain.
All mesh objects can be linked to information
layers to allow you to easily export your data.

Trianguiar Meshing and Mesh Editing
«Fast Auto Mesh Generation, 1000 elements
in under a minute on PC and Mac and under
3 seconds on UNIX workstations
*Unlimtted number of nodes and elements
+Auto mesh multipie domains at once
*Refine and Smooth a mesh
+Nodes & Elements are linked to informa-
uon 1G1S) lavers
*Renumber (band width optimization)
*Manually create. move & reshape elements
*Assign graphical icons and alpha-numeric
values 10 nodes and elements

-

mesghes. All of the available gnd and mesh iypes are integrated wuhm the Argus Numerical Enwrcmmenls using a consistent user m{ertace To

_'Q_uadrzla teral e iﬁf;’:’:;’;.i |

The gquadrilaterals tinite element module is
bundled with the tinite difference module.

To automatically mesh even the most com-
plex domains, define the domain and ctick a
magic wand in it. You can easily set different
element sizes at different areas of the domain.
All mesh objects can be linked to information
layers to allow you to easily expon vour data.

Quadrilateral Meshing and Mesh Editing
*Fast Auto Mesh Generation. 1000 elements
in under 2 minutes on PC and Mac and under
10 seconds on UNITX workstations
sUnlimited number of nodes and elements
*Auto mesh multiple domains at once
*Refine and Smooth a mesh
*Nodes & Elements are linked to informa-
tion (GIS) layers
*Renumber (band width oprimization)
*Manually create, move & reshape 2lements
«Assign graphical icons and alpha-numeric
. values to no_des and elements
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Argus \lYerical Envron e‘1s

General Purpose Finite Element and Finite Difference Numerical Pre-Processors
For Windows, Unix Workstations, Macintosh and Power Macintosh

rgus Interware, Inc. offers numerical _'
A pre-processing tools for a wide range of
:ngineenng applications. Argus MeshMaker
's comprised of a vanety of modules including
1Finite difference grids moduie. 2 Triangular

* finite element module and a Quadrilateral

auikies. river or fault ines and pomnt sources

finite element module. all integrated within the
Argus Numerical Environments.

Argus MeshMaker enables vou to easily and
ntuitively prepare vour data for any model-
.ng package. finite element as well as finite
Iifference based. By automatically linking -
‘he physical data vou enter in GIS lavers 1o
2rid btocks or mesh nodes and elements. Ar-
1us MeshMaker keeps your data reusable.
Changing vour mesh or grid doesn’t re-
juire vou to re-enter vour data.

WeshMaker's Workplace

1 MeshMaker's workpiace. thifferent types of information
re created. edited and maintaned in separate CAD-fike
wyers. The number of layers is unhimited.

Wesh Layers

v mesfi is created using avtomatic mesh generation
aols, With interactive editing tools the mesh ¢an be eas-
v edited by point. click and drag recnniques.

~ .,
Jarid Layers
- g 1s created using auto gridding tools. Rows and col-

-mns can be manually adoed and oeleted. the gnd can

¢ resized and relocated, and blocks are automarically
:moved 10 follow the domain's outhne, Biock Centered
Ad Gnd Centered Gnds are supponted

Jomain Outline Layers

e domain s outhne 15 created using on-screen digihiz-
3 loois or imported DXF files. The cutiine specifies the
Jmam to be discrelized, and tne aesired mesh/gnd
ansites. A domain outling may contam internél discon-

- nformation (GIS) Layers

wformation Layers enable vou {0 incomorate. visualize,
nd edit the spanal distnbution of any physical parame-
:r such as topographical data. maierial properties, geo-
rapfucal information. mniial and bouncary conditions,
aurces and sinks. etc. Tne oala can be automatically
$51gNec 1o Meshes and grids

Drientation Layers
tackoround maps can be arawn or imported into Onen-
shon Layers lo facilitate onientation witnin complex geo-
raphical and topological domans. Bimap as well as
‘eClor 1ormals are supported. Ares circles, fines and
sciangles can be Createo and copieg inio other orienta-
on, imtormation and domarm igvers,

-

Bringing in Your Data

By importing information from ASCII and
DXF files. digitizing from background pic-
wures and using point & click contounng tools
you describe the spatial distnbution of con-
tinuous and discrete information and store
it in information (GIS}lavers. In Information

lavers vou can store topographical data. ma-
terial properties. geographical information,
mitial and boundary conditions. sources and
sinks. etc. The information vou bning into the

MeshMaker workplace can be used . _fine
the domain to be meshed or gnded. to affect
the mesh and grid density. and 1t can also be
autpmatically iinked 10 mesh nodes and ele-
ments and to grid blocks/cels. - ‘

Linking Your Data to Meshes & Grids
Link vour information layers to Grid and
Mesh objects and MeshMaker automatically
assigns them their respective values 1n each
of the inforrnation lavers. When vou refine
vour grids or meshes MeshMaker automati-
cally reassigns them their new values,

Calculating Complex Expressions

To easily calculate complex expressions use
MeshMaker's expression editor and the
abundance of funcuons supplied. You can
calculate the “Thickness” of a geological
formation. the mass through an element or
a block. the length of a “‘River” or *Fault™
crossing an element or a block and the mass
it contributes to them. You can also interpo-
late any parameter onto a grid or a mesh
Using these powerful tools will save vou
many programming hours.
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To incorporate functions and layers names
in expressions, pop-up the Funcs & Lavers
menus and choose the layer or function.

*Mesh Functions: MeshArca, NumEjements.
NumElemParameters. NumNodeParameters.
NumNocdes, NumParameters

*Element Functions: ElementArea, Element-
Number. ElementOnBoundary. GCenterX.
GCenterY, MinAngle. NthAngle. NthNeighbour-
Num, NthNodeNum, NithSideCenterX, NthSide-
CenterY. NthSideLength

*Node Functions: NodeEffectuveArea. Node-
Number. NodeOnBoundary. PosinonX, Posi-
uonY :

+Grid Functions: AcuveArea, NumColumns.
NumParameters. NumRows. TotalArea " ~Col-
uminPos. NthRowPos

*Block (Cell) Functions: BlockArea. biockls-
Active. BlockOnBoundary. Column. CountOb-
jectsInBlock. NihBlockSideLength.



GMS

" - Groundwater Modeling System

he Department of Defense GMS is

a comprehensive graphical modeling
environment designed for the simulation of
ground-water flow and transport- The inter-
face is written. however. so that it can be
used for any type of 2D or 3D modeling.

GMIS integrates and simplifies the process of
ground-water tlow and transport modeling by
bringing together the majority of the tools
needed to complete a successful study. Fea-
‘tures include site characterization. two- and
three-dimensional mesh generation. graphi-
cally-based model input for finite-element and
finite-difference flow and transport codes, in-
terpolation and geostatistics. DXF input and
ourput. as welil as complete 3D visualization.

GMIS is available in both the UNIX X-Win-
dows and Microesoft Windows environments.
A common user interface, developed on both
of these platforms takes full advantage of
graphical wnteraction and editing techniques.
The GMS interface is divided logicaily into
nine weil-integrated. task-oriented modules.
se modutes are: Tnangulated Irregular
rorks —~ Borehole Data — Soiid Moedels-2D
wcsnes—2D Grids-2D Interpolation-3D
Mashes—3D Grids—3D Interpolauon,

MODFLOW

GMS is the most advanced pre and postproc-
esyor available for the USGS ground-water
model. MODFLOW. Fast point-and-click
methods can be used to assign aquifer proper-
ties and boundarv conditions. Intirive dia-
logs. ‘used to set up each of the MODFLOW
packages. can also be used. Model calibrauon
can be streamiined using the GMS gages tool.
Close coupling with the GMS interpolation
and geostaustics tools enable seamiess detini-
uon of iminal conditiens and matenal proper-
ues. -

MT3D

GMS aiso provides an extensive graphical
intertace (o the contaminant transport model.
MT3D. The MT3D interface has been cou-
pled with the MODFLOW intertace to allow
tast and etficient transport solutions utilizing
the head and flow results from a preceding
MODFLOW simulation.

FEMWATER

MWATER is a fullv three-dimensional
. '%te-element flow and transport model. It
provides density driven. coupled flow and
contaminant transport in both saturaied and
unsaturated condicions. GMS produces a rast
and efficient integration of preprocessor,
analysis and solution.
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3D Visualization .

GMS has coupled the most advanced flow and transport codes available with the state-of-
the-art in scientific visualization. From simple two-dimensional contour plots of head and
drawdown 1o fully three-dimensional. rendered iso-surfaces of contaminant plumes. it is
second 10 none 1n graphics and visualization.

Geostatistics

GMS has integrated a variety of two- and three-dimensional geostatistical and interpolation
schemes withinl the system. A graphical interface to the standard Kriging libraries, GSLIB.
enables rapid and intuitive generanon of experimental and model variograms. Kriging and
other methods can be used to characterize two- and three-dimensional contaminant plumes
or tor defining imal conditions and material properties tor ground-water models.

Animation :
The only way to truiy visualize transient solutions is by utilizing ammation. The GMS "film
loop” 100i enables rapid generation of animanons depicting drawdowns and head changes
over ime as well as iwo- and three-dimensional migration ot contaminant plumes. - -

Site Characterization .

GMIS provides an extensive set of tools for modeling the stratigraphy of an exsting sue.
Borehole data in the form of ASCII input files can be used to graphically build solid models
of subsurtace features. Fence diagrams and.cross sections can be quickly defined o 1liustrate
these features.

Automated Mesh Generation .

One of the most time-consuming parts of a modeling project is the generation of the
computational mesh. GMS automaies the process with its comprehensive set of tools for
generanng two- and three-dimensional finite-element and finite-difference grids. Some of
these wols include utilizing site maps directly from AutoCAD to define boundaries and
intenor features. Boreholes can be used to build three-dimensional tinite elements. Graphu-
cal editing tools can also be used to modify an existing mesh.

Requirements: Windows: PC 386/486/Pentium ruhning Microsott Windows 3.1,
16 MB RAM (32 MB RAM recommended), and math coprocessor. UNIX X-Win-
dows: [BM RS56000, Sun SparcStation, HP 9000 Series 700/800. Silicon Graphics,
and DEC Alpha.

Prices: Windows/X-VWindows
“MODFLOW Pkg (grids, MODFLOW interface) S 900/%1.400
*MODFLOW/MT3D Pkg (grids, ODFLOW/MT3D

interface) $1,250/$1.900
*FEMWATER Pkg (meshes, subsurface characterization,

FEMWATER interface} $1.850/%2,750
Geostatistics Pkg (grids, geostatistics) $1,600/$1,550

*Geostatistics Component for above packages 5 650/31.000

Universities - 30% Discount

Total Package 33,500/35,500

Lot
.
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HYDROLOGY SYSTEM
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Watershed Modeling

Designed for hydrologic analysis of both
simple and complex drainage basins. use as
a tool for determining runoff from vanous
historical and synthetic storms and in mod-
zling flood control measures such as deten-
tion basins with various outlet struciures.

s Unit hydrographs—SCS triangular. SCS
curvilinear, Sayder, and Rational meth-
ods: define storms with actual hy-
drographs or syntheuc diseributions.

» Run-off hydrographs—compute hy-
drographs from umt hydrogtiphs. Ra-
tional method. Santa Barbara Urban
hvdrograph, manual hydrographs. ability
1o import hydrographs. combine hy-
drographs at any pownt. up to 100 hy-
drographs of any type.

s [nterdependent hydrologic operations—
view the enure watershed computational
sequence, upstream data edits automat-
icaily affect downsiream resuits allowing
easy sensitvity anaivss.

s Design storms—SCS 23-hour distribu-
tons «Tvpes L. [A. [I. [IA. and ). syn-
thetic storms of any duranon and retum
period. ability to input precipitation hye-
tographs. IDF curves input by user or
generated by using FWHA HEC #12
methodoiogy.

a Channel and reservoir rouung—Muskin-
gum. Modified Att-Kin. and Convex
channet routing methods: Storage Indica-
tron and Modified Puis reservoir rounng
methods: multiple storm routing througn
a reservoir with one pass,

» Detention ponds—siage-storage curves
defined with equation or user-input data:
approximate storage volume computa-
uons with linear. SCS TR33, and moda-
fied Rauonal methods.

» Outler structures/rating curves—stage-
discharee raung curves developed tor
muitipie or individual outlet structures:
many tvpes of hvdraulic devices detined.
maximum of 100 structures per daia rile.

Output graphics/reports—multiple hy-
irographs of any type. stage-siorage,
-tage discharge rating curves, and sche-

matic of watershed computatonal opera-
tions: port capability to DXF files.

Water Surface Profiles

Designed 1o compute water surface profiles
through channels, culverts. and bridges. pro-
duces a comprehensive and effective hy-
draulic analysis of the effects of planned land
development. Performs English or metric
calculatons. ’

» Standard methodelogy—HEC-2, Ber-
noulht energy equation. diverging/con-
verging (eddy) losses, backwater curves.

s Analyzes flow in open channels——any
shape and size, individual n-values and
reach lengths for left and right overbank.

s Analyzes flow through bridges—modi-
fied standard step, computes pressure
and/or weir tlow based upon pier and
abutment locations.

s Analyzes flow through culverts—multi-
ple barrel circular andfor box cuiverts:
entrance losses. weir and onfice coeffi-
cients: evaluates iniet and outlet control;
computes pressure and/or weir flow.

s Analyzes crinical and super cntical flow
regimes—determine criucal depth. intial
and finai depths through hydraulic jumps.
modeting at varying flow rates.

« Qutput graphics/reports—cross sections.
protiies. and plan view.

Storm Sewers
Now Inside AutoCAD 12

Designed to compute the hyvdraulic grade
line and to design and analyze any new or
ex1sting storm sewer system. Make adjust-
ments to new designs or modity exisung
collection networks. immediately receive a
complete system analysis. Performs English
or metrnc calculations.

s Computes hydraulic grade line—Ber-
nouili energy equation: standard step
method: Manning's equation for friction
losses: up to 500 lines per project under
partial. tull or surcharged flow condi-
uons: junction losses at manholes. inlets.
and J-boxes using severaj methods,

» Model existing and/or design new sys-
tems—<asily udd pipes to existing sys-
iems; insert new and/or remove old lines:
user-defined design constraints include
pipe size. mumimum velocity, munimum

depth of cover. maximum/minimum

slopes. and/or invert elevauons: circular
and/or box sections,

w FWHA HEC #12 capabilities for iniets—
design new and/or analyze existing curb,
grate, siotted. of combinauon injets;
choose uniform or composite Cross sec-
uons; user-defined coetficients. percent

capture. spread. and clogging fracr
by-passed flow is shunted to next in

= Design flows—Rational method and/or

- user input. IDF cirves input by user ot

generated using FWHA I-{EC #12 meth-
odolooy

s Qutput craphlcs/reports [DF curves.
sewer line profiles including HGL. net-
work plan views: export capab:hty lo
DXEF files.

Sanitary Sewers
.Now Inside AutoCAD 12

Designed to model complex networks in full
and/or pagial flow. full design capabilities,
size pipes and set invert elevations. and hy-
draulically model lift stations with multiple
pumps. Performs English or metric calcula-
tions.

s« Computes hydraulic grade line—Ber-
nouili energy equation; standard step
method: Manning’s equation for friction
losses: up to 500 lines per project under
partial. full or surcharged flow condi-

" tions: junction losses at manholes, inlets
and J-boxes.

s Models existing and/or design new sys-
tems—easily add pipes to existin’
tems: insert new and/or remove olc
user-defined design constraints inc...ue
pipe size, minimum velocity, minimum
depth of cover, maximum/minimum
slopes. and/or invert glevations; circular
and/or box sections.

s Pump stations—user-defined multiple
pump performance curves. up (0 3 pumps
per force main, pump on/off elevanons,
discharge piping losses, sysiem operating
points computed as required. '

n Design flows—Iland use analysis or user-
defined flows including infiltration rates
and peak flow factors.

s Output graphics/reports—pump and sys-
tem curves, sewer line profiles including
HGL. network plan views; export capa-
bility to DXF files,

: X .e'*ri—.\a g
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TOMORROW'S TECHNOLOGY FOR TQDAY'S WORLD
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WHAT OUR cusmm:ns SAY ABOUT us Atmaspheric Modelling

of ozone, sulphur-dioxide. nitrogen

* Short-tange dispersion for both

'Onmno Hydro T:dmalogus kas a very oxides and carbon monoxide.

simple and complex scenarios.

high fevel of expertise in atmospheric including the capability fot very

including multiple sources.

modelling, from short-range dispersions sensitive mercury measurements
; : - ; : shoreline settings, and varyin L S .
te large scale air quality studies, This | ‘ g ying « Mobile monitoring system for-
kas allowed them wo make significant : metecrological stability conditions o
h ce signifi : $ &4 tracking in-plume mercury
contributions to the on-going Canadian | * Reacuve plume simulations to ,
_ - . concentrations ac ground level
No /VOC Management Plan. Their . assess downwind effects of :
current invelvement 'l.!l‘ the dt"ﬂ[ﬂ‘ym!!ﬂ . lndustrlal and urban SOUI‘CES OE
L o BENEFITS
of a more sophisticated amf powerful air ozone precursors v

quality modelling system will be invalu- * Provides an accurate and up-to-date

State-otf-the-science large scale - f K emissi
able to the progress of this program.” ) inventory of stac Issions

Dr. A. McMillan

Chief, Science Assessment and Policy

modelling to study air qualicy * Assesses environunental impact of

related to pollutants such as -
; stack emissions and effects of .

ozone and acid rain

Integration - . operational changes
. : * Assessment of environmental : ,
Atmospheric Environmerft Service - » Enhances operational and environ-
. . . . impacts and risks to human health. . .
Environment Canada — : mental decision making processes

agriculture, building materials and

* Ensures worker satery and

lake acidification from air pollutants . -
protection :

OHT'S SERVICES l .+ ® Demonstrates compliance wich.-

Ambient Air Vonitoring

Emission Measurements operational and regulatory

+ Operation of sophistucated air . - e,
* Stack emussion testing using requirements

standard reference methods mornroring stations for meagyrement
Emission testing suppor: of control o N --} TAKE ADVANTAGE OF OUR TEAM'S
- EXPERIENCE AND EXPERTISE IN .tllR‘
EMISSIONS CHARACTERIZATION AND
MODELLING. CALL OKT TODAY TO

DISCUSS YOUR UNIQUE NEEDS.

technology studies

Specialized sampling metheds tor
stack emussions (e.g. mercury and

chromium speciation)

Specialized sampling protoceis for

Certificate of Approval tesung of

Ontario Hydro’s Lakeview Generating
Station

other processes '

'..("- - EXA o e~
,TEL. (416] 207 5703, FAE"(CISI"ZOT 6094' =
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Air Emissions Characterization

. and Modelling R

i

TOMORROW’S TECHNOLOGY FOR TODAY'S WORLD .

N

Computer simulation of an ozone episode over
eastern Nortlt America

THE CHALLENGE
Are you in the electrical power. steei,
nulp and paper, oil. gas or mining

- industry and are you concerned about
the :denufication and environmental
impact of atmospheric emissions
from your stacks? Have you recerved
public complaints or concerns about

" these emissions? Do you need to
make an operational decision based
on comparisons of emissions from a
aumber of your tacilities? Do you
need to demonscrate that you are
mezung all government environmental

and tesung regulations?

THE SOLUTION

OHT can help with your unique
needs! Our team of expenenced
scientists and engineers has the
expertise, equipment and facilities

to provide a variety of short-range
and long-range air emission characzer-
ization and modelling services.

For example, our evaluation and
comparison of your stack emissions
can help you determine which faciliues
to operate, recrofic. or mothball. And
we can help demonstrate that your

industry complies with all government

regulations. oL

tas

B

ONTARIO HYDRO TECHNOLOGIES (OHT) HAS A UNIQUE
ATMOSPHERIC EMISSIONS ASSESSMENT CENTRE FOR
UTILITY AND PROCESS INDUSTRIES. OHT HAS BEEN
MEETlHd CLIENTS’ NEEDS FOR MORE THAN 20 YEARS
THROUGH ITS COMPREHENSIVE MODELLING EXPERTISE
AND SOFTWARE, WITH A RANGE OF SERVICES THAT
INCLUDES ATMOSPHERIC EMISSION MEASUREMENT AND

MODELLING, AND AMBIENT AIR MONITORING.

OHT'S EXPERTISE

The experts at OHT have worked
successfully with the Ontario Ministry
of Environment and Energy,
Environment Canada and the U.5.
Department of Energy on various air
emissions projects. And we continue
to work with numerous industries to
help with their individual needs. For
mote than 10 years we have been

assessing the environmental impact of

current conditions and furure scenarios

of elecrricicy generadon for Ontario
Hydro, the largest electric ucilicy in
Canada. ‘

¢ Ontario Hydro
TECHNOLOGIES

AR L
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Visual MODFLOW

Ver5|0n 1.5 .

~\ 9
I - The first fully-integrated, 3-D modeling plaﬁorm to unite the %

N Y e
USGS's MODFLOW and MODPATH into one seq_mless package \e.’io 0, g, %,

Vs THFLOM - § v ommiite™ore_tenllonf ]
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[P e Ti 1.00008 (e Siress werid L T e T1 i g Qnd cross-section

Design and modify the flow system, run the analyses, calibrate the rest‘fljs’,
and view the output without ever leaving the Visual MODFLOW environment
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Aguifer parameters Intuitive handling of

graphically assigned T 0 1 well'design and
pumping schedules
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U For more informaiion or a demonsfrohon dlskeﬁe con'rcd:
‘Vaterloo Waterlco Hydrogeologic, Inc. |
: i ' s 1 180 Coilymbio Street W., Uit 1104
50---: E> hydrOgEOIOglc . Lo } " Warerloo, Ontono.’Cunadu, N;L 313

) . Phone (51%) 746-1798; -Fox (519) 885-3262
SOFTWARE " CONSULTING - TRAINING Circle Fast Action No. 366 Email WHS@CGRNSERC.UWATERLOO.CA
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‘ QuackFLOW and TWODAN.

With over 5,000 Users worldwide, FLOWPATH is the
most proven and accepted 2- D flow and pathline model

Fully-lntegraied el
CAD modeling environment .- f’ w
allows the user to: SRR AN )
¢ Design the flow system, # AP
» Run the simulations, and ,, 'w
. V|suc:|||ze the resuits ’ \
AII in one easy-toiuse pockoge i

N LN

) '
R Yot

Typical Applications -

¢ Rerediation system design o
Wellhead protection studies

Capture zone simulations

Site dewatering design )
Preferred pathways delineatidn

foririsk assessments -

Comprehenswe Anulysns
The unique design flexibility provided

Yaelocitiw

Captura
+ Dr awaown
Calibr Amsid
-l calcXobs Hdas
calcKobs RASC
Loabook
GHPATH File
HHPA Fllae
N-¥v-Haa File
H=v=Ual| Filae

Zona

4 Zoon Out
Annotate
Hardcooyw
Save Options
Ot
~junits n
-y Coordinatas
w. &08S 20
¥: -5782.00
W Griad &4
ST W Gready | a7
T W Pumed o
LY Y-L

by FLOWPATH allows for the simu-
lation of real world, complex flow
problem;éj{e.g. complex boundary
conditions, multiple wells, irregular
model domatns, and heterogeneous
aguifers) and overcomes the inherent
limitations of analytically-based
models such as WHAEM, WinFLOW,

Cisplay caiibration
residuais and stais

a

Regulatory Approvals

+ Approved and used DY the:iLdS EPA
. Reviewed and recommen e

the IGW MC
. tgﬂmal model for » eithead
studies in England

pruiection

A hydrogeologic

SOFTWARE + CONSULTING * TRAINING

Mhse Werarlan Hodrmmanlanictsnle mrg mom e :,,,_|f,.1°_ Vieniml VIONEL M S QANET/TRANG

Input complex
boundary conditions
{e.g. rivers and drains)

" Don't be fooled by simpler groundwater flow and pathline models.
- For real world problems and defendnble results, GET FLOWPATH!

For more nnformchon ora dernonsfrcmon diskette contc

Full-color hardeopy output

of all modeling results ] .
Circle Fast Action No. 266

Warerloo Hydrogeologre, b
s . . -180 Columbia Streer Wast - Unit 1104
' Waterloo, Ontario, Canada, N2L 313
Email whs@cgmnserc.uwaterloo.ca
Ph. [519) 746-1798, Fax (519} 885.5262
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petréleo y ayuda

B LAY

Software
redicelas &

condiciones de

derrames de

!

-

a contener
desastres
marinos

transporte de petroleo, y las desastrosas conse-
cuencias ambientales, econdmcas ¥ politicas
de derrames petroleros se han demostrado una
v otra vez en arios recientes. Catdstrofes tales i
‘como las del Exxon Valde:, el MV Braer v el |
Mar Egeo han vertido mas de 180 millones de |

\

|

f
Los riesgos inherentes en la explotacion y el i

|

|

CONTAMINACION MARINA: A A SN

Fike

St !!*Sclng's e aa]

!2-a===..ji§?iii§§=

: il Spilt informaton Sysem

- B 4100 T LD —

hiros de petroleo en el ambiente manno entre | El Sistema de Informacion de Derrame Petrolero se usé en operaciones a por primera

1991 v 1992, El qutor Paul Jarman nos |

informa sobre un nuevo sistema de soffware

aue ha demostrado ser eficaz para predecir las

condiciones de derrames petrolerds ¥ avudar a
contenerlps.

_%unque la fuente mas grande por si
sola de contaminacidn. el 25 por ciento.
proviene de escorrentia de rios. la fuente

deil 12 por ciento de la contaminacién |
petrolera total es su transporie. Las

industrias del gas v petréleo v del trans-
porte se han conseguido expuestas a mds
responsabilidades consecuentes v bajo
una presion intensificada de gobiernos v

grupos conservacionistas para reducir el -

numero de derrames mediante medidas
prevenuvas v hmar el impacto ambien-
1al en caso de uno.

En respuesta a cambios recientes en la
legislacion internacional. tratados v res-

pansabilidad ambiental, ha Habido ur -

InCremento repentine en la acavidad de
companias que ofrecen apovo técnico.
Una orgamzacion. Brinsh Mariume
Technology (BMT) se ha inspirado de

mas de 30 anos de experiencia para pro- :

porcionarle a vanos sectores de la indus-
tria de ala mar con lo ultimo en tecnolo-
gia-de informatca de punta. En colabo-

racién con el laboratorio Warren Spring-

del gobierno briddnico. BMT combiné su
pencia ocednica v sofisticado desarrollo
de software con los afos de experiencia
de Warren Springs en la investgacion de

errames petroleros para producir un
sistema de monitoreo de derrames avan-
zado. h

El resultado de esta colaboracién es el
sistema basado ‘en Windows QSIS (Qil

- Spill Information Systern, o Sistema de
. Informacién de Derrames Petroleros). El
| sistema estd disefiado para proporcionar
I todas las informaciones pertinentes que
. requiere un equipo de experios para
* vigiiar la wravectona de un derrame. la
. velocidad a la que se extiende. el drea
. probable de impacto del litoral v las pro-
. predades fisicas anticipadas del pewréieo.
Predecir el movimiento de petréleo en
* el mar no es una tarea facil; esd influen-
clado por un numero de procesos fisicos
imprevisibies. Crudo derramado en el
" mar también pasa por una variedad de
. cambios que pueden ser dramddcos ¥
- pueden iniciar modificaciones conside-
. rables en el comportamiento del petré-
leo en el agua. asi como pueden crear
. problemas inesperados para la opera-
cion de limpieza.
LUna vez que ocurte un derrame, es
" vital que los equipos de respuesia tengan
 una evaluacion wn rdpido como sea
- {Josible del desuno probable del pewd-
, leo. con el fin de determinar qué zonas
costeras van a ser afectadas v cudl debe-
riz ser la reaccién mds apropiada.
Debido al hecho que ia viabilidad de
la gesuon de respuesta a un derrame sig-
, nifica que depdsitos de equipos de iim-
pieza.de emergencia s6lo pueden encon-
rarse en unas cuanias ubicaciones estra-
tégicas en‘una regién determinada. la
. logistica para movilizar el equipo por lar-
~ gas distancias v a dreas remotas puede
ser considerable. Bajo las influencias
metocednicas. los derrames pewroleros se
exuenden ripidamente v se vuelven
sumamente dificiles de gestuonar, La

vez en el incidente del Braer en las istas Shetiand. co .

.

r

capacidad de predecir la posicion, -la
extensién v el destino de un derrame

-

t

petrolero es'por consiguente fundamen- -

tal para una respuesta eficaz. Con- esta
informacion, se pueden tomar las deci-
siones clave con respecto al despliegue
de los equipos de respuesta, a la apiica-

cién.de dispersantes v al uso de_equipos. -

mecinicos de manera mas eficiente’ - ' - <

ara responder a estas preguntas. se

debe tomar en cuenta el tipo de

petrdleo, el tamano v la ubicacion’
del derrame v las condiciones ambienta- -
les. En el pasado, estas observaciones se
han realizado de barcos 0 de-aviones,
pero equipos modernos de- respuesta
requieren de un grado de exactitud y de
ia capacidad de predecir acontecimien-
105 que sblo modelos sofisticados de
computadora como el sistema OSIS pue-
den proporcionar.

Estos sistemas ofrecen prondsticos pre-
cisos v en tempo real y se pueden usar
en un numero de aplicaciones. No sélo
son utilizados por un equipo de respues-
@ en el sido, pero son un insgumento
para enmenamientos. la planificacion en
caso de emergencias v el andiisis de ios
nesgos. ‘

El estado fisico del petrdleo derrama-
do es vital para |a gesuén de una operz-
cién de limpieza. Durante el proceso de
exposicion a las intemnperies, las fraccio-
nes mas volatles del pewrdleo se evapo-
ran v su viscosidad aumenia para formar
una emulsion de agua en aceite cuva
mejor descripcidn es de “mousse de cho-

colate™. Una vez que se vuelve una mous-

Ty
[
L

et

PC/ Marzo 1994

{



-

“se, el petréleo va 1o se puede tratar con !

dispersantes pero requerira de recupera-
¢i6n mecanica especializada. B
0SIS toma en cuenta la evaporacion,
la emulsificacion v la dispersion del
petrdleo en la coiumna de agua, al igual
que sus cambios de densidad. Eswas son

todas variables que cambian con las con- :

diciones marinas v el tipo de petrdleo
que infcialmente se derramo. -
El OSIS, usando el ambiente Windows

de Microsoft. le proporciona al usuario -

una visualizacién grafica clara del derra-

_ the. con acceso al modelo por medio de

una ventana accionada por el rawn v la
interconexién con el mend. OSIS sumi-

nistra un despliegue gréfico de ia exten- ;
- sion del peudleo en un mapa local. v -

puede desplegar otros.datos geograficos
definidos por el usuario.tales como la
baumetria. las dréas sensibles, las reser-

vas mawurales v los almacenes de'equipos.

BMT va nene mucho del dewlle ocea-

nogrifico general que se ret}mere para
hacer funcionar el OSIS para

tera del Reino Unido. A medida que cre-
ce la demanda del sistema. BMT acruali-

4 zona Cos -

zard aun mds su banco de datos de la ¢

oceanografia regional v locdl del mundo
para que el OSI%l

quier tramo de litorai del mundo. El sis-
tema va se esta usando en lineas costeras
tan distantes como Indonesia v Oman.

espués de algunos arios de des-

arrollo v de uso en ejercicios

mavores de entrenamiento v de
gestion de crisis, pardcularmente los rea-
lizades por British Petroleum en el
Estuario de Forth,'el sistema OSIS se uso
en operancilones actuales por primera
ver durante el incidente del Braer en las
islas Shedand. El incidente del Braer
proporciond’una oportunidad imporan-
te para el OSIS. v segiin Andrew Tvler. el
especialisita de BMT responsable de crear
el sistema, “el incidente del Braer avudo
a validar ain-mds et sistema OSIS bajo
condiciones operauvas ceales. BMT v
Warren Spning Laboratorv pudieron asis-
ur 2 la Umidad de Control de Conwami-
nacion Manna v al Centro de Sericio de
Derrames Petroleros con informaciones
\aiiosas que predecian el movimiento del
petrdieo v sobre el mejor método de tra-
tamiento de respuesa. .

"Las flotas de buques petroleros maba-
jan a nivel mundial. haciendo que la
mavoria de los litorales del mundo esién
suscepubles al impacio posible de un
derrame de petrdleo. Variaciones en upo
de costa. oceanografia local v metegrolo-
7ia v densidades de trdfico hacen que
Cler1as regiones tengan un riesgo elevado
de accidentes que mplicanian perjuitios
ambientales a gran escala. Las principa-
les companias petroleras compraron sis-

se pueda aplicar a cual-
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temas de BMT como parte de su planifi-

+ cacion en caso de emergencias, v lo-que
es particularmente interesante es que el |

OSIS se est2 empezando a int en sis-

temas de gestion de wifico de buques en .;

ciertas partes del mundo.

“Al desarroilar el OSIS, consultamos
varas de las agencias v companias petro-
leras implicadas en respuestas a derra-
‘mes petroleros para asegurarnos que el
OSIS. mientras es capaz de realizar
modelados oceanogrdficos de puna, se
pudiera aplicar directa v efecivamente a
sus necesidades v que fuera también facil
de usar por usuarios no expertos. En cali-
dad de organmizacion, BMT considera la
seguridad v la consideracién por el
medio ambiente dreas problemddcas cri-
ucas v enfatiza considerablemente ef ana-
lisis de nesgos . )

Tvler igualmente considera que el
OSIS es considerablemente valioso en un

rol de planificacién en caso de emergen- :

cias. donde se puede usar para esurnular
escenarios hipotéecos que reflejen situa- -
clones potenciales de derrames. Usando -
datos histoncos. se puede lograr una .
idea de resultados posibles. OSIS tam-

bién puede avudar a evalvar e} impacto
ambiental, constuir planes en caso de

emergencia. ubicar almacenes de equi- -

pos v planificar magnitudes de respuesta.
El OSIS acrualmente estd sueqc[o uali-

zand6 operadvamente para la planifica-
adn’ en caso de emergencias v para’ el -

entrenamiento. por BY Grangenmouth

en el Estuario de Forth, el Gobierno' dé

Omdn para todo el litoral del pais, el
Centro de Senicio de Derrames Petrole-
ros en Southhampton, RE, Caltex en

Hong Kong, Towl en el estrecho de
Macassar en Indonesia y Shell y EIf para
toda 1a costa del Reino Unido.

BMT ha estado invelucrada desde
hace mucho tiempo en el desarrolio de
programas v software para operacignes
en el medio marino. Creé una 1ine*‘w
marca de Sisternas de Informacion M¥®i-
na incluvendo el OSIS, el Atlas Numéri-
co de Mareas y sistemas de gestén de wd-
fico marino. En calidad de organizacion
distribuidora no lucradva, BMT invierte
los ben=ficios de las actividades comer-
ciales y venras de sus sistemas €n invesd-
gaciones adicionales. La compania
recientemente se ha concentrado en el
problema de la contaminacion orgdnica
v no organica en los estuarios. El resulta-
do es un nuevo sistema basado en princi-
pios similares al OS1S, que modelard la
dispersion de efluentes industriales en

aguas esfuarinas. ®
. El autor, Paul W. Jarman, trab?a ‘ ’«‘a‘
compania bninica Industry and . s

Relation3, Ltd. (de Londres, Inglaterra), con-
sultores de relcumes piblicas para Bnnsh
Marine Technology.
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