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FACULTAD DE INGENIERIA U N A M.
DIVISION DE EDUCACBON CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe .de' la

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de. asistencia se llevari a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serén computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se haréa

responsable de este documento.

Se recomienda a los aslstentes participar activamente con sus ideas y

experiencias, puas los cursos que ofrece la Dlwslon estén planeados para que
7

los profesqres expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy |mportante que todos los asistentes llenen Yy entreguen su hoja de
inscripcién al- inicio -del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con e! objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario diseiiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la ditima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Dwnsuén de Educacion Contmua.

Teléfonos 55128955 55125121 5621-7335 5521-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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1. ACCESO -
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4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
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RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

Estas consideraciones de riesgo se refieren al tipo basico de proceso u otra operacién

que se efectie en la unidad.

1.- Manejo y cambio fisico

Al almacenamiento de materiales inflamables que esté provisto de proteccion adecuada
(dique) y separado de las operaciones de cargas y descarga se le debe un factor de 10.

Cuando un material que esta siendo almacenado estd caliente y tiene una fase acuosa
separada, y/o el recipiente de almacenamiento est3 calentado con vapor, se usa un factor
de 50.

Las operaciones de proceso que incluyen manejo y cambio fisico solamente se llevan a
cabo en sistemas cerrados con tuberia permanentemente instalada (como destilacion,

absorcion, evaporacion, etc), deben ser asignadas con un factor de 10.

Los procesos como centrifugado, mezctado “ batch”, filtracidn, etc., requieren un factor de
30.

2.- Reacciones continuas simples

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que se efectien en soluciones
diluidas de. manera que el solvente pueda absorber todo el calor que se genere en un
disparo de reaccién sin crear una situacion peligrosa, Usese un factor de 25; algunos
ejemplos son reacciones de separacion (cracking) e isomerizacion y también produccion

de clorohidrina cuando {a seccion del reactor contenga mas de 90% de agua.

El factor 50 se asigna a otras reacciones exotérmicas como polimerizacion, cloracion,

oxidacion, etc.
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A los procesos que incluyen materiales solidos como pulverizacidn, mezclado,
transportacion neumatica, tolvas, filtracién de polvos, secado de polvos, secado de

solidos, etc., se les debe dar un factor de 50.

3.- Reacciones “batch” simpies.

El factor escogido debe ser mayor cuando la reaccién batch sea répida ( 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.- Muitiplicidad de reacciones diferentes operaciones de proceso efectuadas en el

mismo equipo

Se debe incluir otro factor extra por el riesgo de contaminacion de una a otra reaccion o -
por obstruccion de soiidos. Ei procedimiento debe considerar las reacciones individuales u

operaciones y seleccionar el factor mas alto para la reaccién u operacion individual.

Se debe aplicar un factor de contaminacion cuando !as reacciones u operaciones difieran
considerablemente una de otra o cuando se use el reactor para hacer otro tipo de
producto en el que la contaminacion afecte a la reaccion. Apiigue un factor de hasta 50 de

acuerdo con el grado de contaminacion.

Donde haya una alteracion en el orden o secuencia de admisidn de reactivos en una
situacion de muiti-reaccion, que pueda conducir a reacciones inesperadas, apliquese un
factor de hasta de 75.

Si por la multipiicidad de reacciones u operaciones se tiene un riesgo de obstruccién
debido a las reacciones de subproductos, Usese un factor de 25.

5.- Transferencia de materiales

1.Q.L. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS Gty
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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 {a operacion requiera la conexion o desconexién

de tuberia, Usese un factor de 25.
o Donde las operaciones de llenado o vaciado se efectlen a través de compuertas o

otras tapas o salidas inferiores ( por ejemplo reactores “ batch”, mezcladores,
centrifugas, filtros) Usese un factor de 50. '

.- Recipientes Transportables

Si los tambores, tanques desmontables, pipas carros tanque estan bien cerrados
(excepto cuando se llenan o vacian), fas consecuencias de chogues, 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 féctor como sigue:

« Cuando se trate de tambores llenos( que no estén en vehiculos de transporte) usese
un factor de 25.

o Cuando se trate de tambares llenos en vehiculos de transporte, Usese un factor de 40.

» Cuando se trate de tambores vacios (en o fuera de vehiculos) Usese un factor de 10.

« Cuando se trate de pipas a trailers, usese un factor de 100.

1.Q.1. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS | Gty



e Cuando se trate de carros-tanque, Gsese un factor de 57.

RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

En esta seccion los factores se asignan con respecto a las caracteristicas de operacion
de! proceso, almacenamiento, transferencia. etc., que intensifiquen el riesgo total sobre [a
clasificacion determinada por las caracteristicas del material clave y del proceso u

operacion basica de que se trate.

Esta es la seccion donde es de la mayor importancia hacer una estimacion correcta de las

medidas de control y proteccién.

1.- Baja presion

Cuando los procesos operan a presion 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
necesita aplicar un _factor, por ejemplo . unidades que contienen “freén” o “argén’,
unidades de compresion de cloro, sistemas de condensacién de agua, etc. Si el aire o los
contaminantes que entren al sistema reaccionan con materiales alli presentes para

producir una condicidn riesgosa, apliqguese un factor de 50. Un ejemplo es el manejo de

L.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS ' (et



diolefinas (dioxano) donde hay el peligro de formacion de peréxido y polimerizacion
catalitica subsecuente; y el manejo de matenales piroféricos etc., requiere tratamiento

similar.

Los procesas que operan casi a presidn atmosférica (defina como mas/menos 0.5 psig 0
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 explosion 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 hidrogeno, destilacion a vacio parciai de

liquidos inflamables, 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 presion

Donde se opera una unidad de planta a una presion mas lata que la atmosférica, se
requiere un factor para compesar la magnitud de riesgos de fuego y de explosidn interna.
Los riesgos de fuege se incrementan si se aumenta la presion de ta seccidn y por lo tanto
el riesgo de una explosidn interna che 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 principal va del rango 0-800 psig (0-62.1
bars man), mientras que la segunda curva va del rango 1,000 - 10, 000 psig (69 a 690

bars manometricos).

Para sistemas de mas de 3,000 psig (207 bars manométricos, el sistema esta fuera de
codigos estandar ( seccidgn VIll, DIV. 1 del cédigo ASME ﬁara recipientes a presion no
sujetos a fuego directo) y las juntas especiales para esa presion, los sellos de cono o
equivalentes se deben usar en el disefio de bridas. Puede resuitar un riesgo considerable
de un escape gran&e de fluido descargado a la atmésfera proveniente de sistemas a
estas elevadas presiones (excepto donde se trata de sélidos como es en las operaciones
de moldeo por extursidn o inyeccion). La segunda curva aumenta mas rapidamente arriba
de 3, 000 psig (207 bars manometricos) por ef problema descrito. Arriba de 10,000 psig

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (G s
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(690 bars manométricos), debe aumentarse al factor ii"'éh 1-0>p6} éadé‘2,5‘00 psig

adicionales ( 172.4 bars).

3.- Baia temperatura

Donde se use acero al carbdn normal en la construccioén de equipos para la planta y las
temperaturas normales de operacion osciien entre 10° C 850°F) y -10°C (14°F),

asignese un factor de 15.

Cuando se use acero al carbon 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 carbén normal a temperaturas normales de operacion menores de
28°C (-13°F} o donde haya posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25°C bajo

condiciones anormaies, asignese un factor de 100.

El proposito de esta seccién es tomar en cuenta el posible debilitamiento de unidades de
acero al carbon al ser operadas a una temperatura igual o menor a la de transicion. Sin
embargo, si las pruebas muestran que el acero al carbén ha operade siempre sobre su

temperatura de transicion, no se aplica ningun factor.

Cuando se usan grados de acero para bajas temperaturas, aleaciones de acero u ofras
aleaciones, resistentes a la corrosion, debe aplicarse un factor adecuado {(normalmente
entre 0 y 30, perc ocasionalmente hasta 100) cuando la temperatura normai de operacion
difiera en menos de 10°C de la temperatura de transicion (tomando la temperatura normal
de transicion de acero al carbén como 0°C). Se debe buscar la guia de los especialistas
en Disefio de recipientes a presion y de metaiuirgistas para los 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

1.Q.1. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (s
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{.2 operacion a lata temperatura presenta un efecto doble: bﬁméko,' ‘aumenta los riesgos
inherentes al manejo de material inflamable; y segundo, ia resistencia del equipo de
planta se puede ver afectada negativamente.

Los efectos de la alta temperatura -en los riesgos del material dominante presente, san
mayores cuando el material es un liquido inflamable, pero también son significatives con

gases y vapores inflamables.

Cuando la unidad contenga el material dominante en fase liquida o sofida se asigna el
factor de inflamabilidad por aita temperatura como sigue:

Cuando un liquido o sélido inflamable esté arriba de su punto de inflamacidn de copa

cerrada, usese un factor de 20.

» Si el liquido o sdlido 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 arrib:a de su punto de
ebullicion 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.

» Siel material es un sdlido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad &n fase

liquida, usese un factor de 10.

e 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.

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 e! 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:

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS Gty
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e Si la temperatura es tal que el material (metales, plasticos, .plorno étc) usado para
construir los equipos de la pfanta se opera bajo condiciones d esfuerzo longitudinal a

progresivo, apliquese un factor de 25.
s Si la temperatura de operacion estd en el rango donde la resistencia disponible dei

material de construccion se reduce en un 25% o mas, por un aumento en la
temperatura de 50°C. apliquese un factor de 1Q.

5.- Riesgos de corrosion y erosién

Bajo este encabezado se consideran los riesgos debido a los efectos de

corrosion/erosion. Los factores que se deben aplicar son como sigue:

* Velocidad de corrosidn menor que 0.1 mm/ano, factor de 0.

« Velocidad de corrosion menor que 0.5 mm/afio con algun riesgo de perforacién o
erosion local, factor de 10. '

» Velocidad de corrosion cercana a 1 mm/afio con o sin defectos de erosion, factor de
20. .

» Velocidad de corrosion mayor que 1 mm/ano sin efectos de erosién o hinchazén de
plasticos, factor de 50.

e Velocidad de corrosidon mayor que 1 mm/afio acomparfada de efectos de erosion,
factor de 100.

» Alto riesgo de desarroilo de tension y agrietamiento, factor de 150.

» Cuando un tubo soldado en forma espiral se usa en lugar de un tubo soldado
longitudinalmente o fundido, se debe usar un factor de 100 A MENOS que la calidad
def tubo y su uso se controle de manera que su comportamiento no esté por abajo del
tubo longitudinaimente soldado.

Estos factores deben asignarse tanto un respecto a la corrosion interna como a la
corrosion externa . Se debe vigilar Ja influencia de impurezas menores en la corrosién o

irosidn producidas por el fluido del proceso y también la corrosion externa producida por

.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS - (s
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la caida de la pintura o por liquidos contaminantes en el recubrimiento, que se c‘oncen’.tran
por evaporacion. Cuando la planta se construye con revestimientos resistentes {plasticos,
ladrillos, hule, metales, recubiertos, etc.) los efectos del resquebrajamiento en los
agujeros péra espigas, uniones con cemento, soldaduras contaminadas, etc., se deban
tomar en cuenta en todos los problemas de corrosion. igualmente se deben revisaf los
efectos de la corrosién de sub - productos normaimente producidos cuando la reaccién

deseada se inhibe 0 se modifica.

6.- Riesgos de juntas vy empagues

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 materiales escogidos para estas partes, como sigue:
+ Construccion soldada para !a 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.

e Problemas mayores de sello en el proceso (fluido del proceso que penetra, lodos
abrasivos, etc.) factor de 60.

7.- Riegos_de vibracion y_de fatiga por carga ciclica vy fallas en los cimientos o
ganchos de soporte

1.Q.1I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS . %_m;



Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresnon mtroducen wbracxon
en equipos asociados y tuberias. Efectos similares, en un penodo mas Iargo 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 fa falla.

Cuando un recipiente se coloca sobre ceidas de carga o artefacto similar de tal manera

que los movimientos laterales puedan causar inestabilidad al recipiente, Usese un factor
de S0.

8.- Procesos o reacciones dificiles de controfar

Cuando se llevan a cabo reacciones de naturaleza exotérmica o en casos en los gue se
puede evitar una reaccidn lateral de naturaleza exotérmica, hay una gran posibilidad de
que la reaccidn quede peligrosamente fuera de control. Algunos ejemplos lo constituyen

las nitraciones, algunas polimerizaciones y reacciones de Friedel-Craffts.

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 operacién y materiales de construccidn) debe asignarse un factor de
100.

Factores en el rango entre 20 y 300 se deben usar para otros aspectos de dificil controi,
dependiendo la dimension del Factor, de la influencia de impurezas y cantidad de
catalizador, de la sensibilidad general de la reaccion a condiciones subitas fuera de
controt sin cambiocs de avance detectaples, efc. -

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 liquido-gas, hay
una cantidad amortiguadora que actua 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, e! tiempo de

T,
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residencia es mucho mas corto y los efectos de un cambic en velocidad de un material
son mas pronunciados. Aqui se deben sefeccionar factores mas altes en el rango de 100

a 300, de acuerdo con el grado de dificultad de control esperada.

9.- Operacion en o cerca del ranqo 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 aquellos determinados con
el aparato de 2" del US Bureau of mines por propagacién hacia arriba ( NO aquelios
observados en la practica que tienden a ser mds pequefios, ni aguellos determinados en

aparatos mas grandes).

En el caso de almacenamiento de liquidos inflamables dentro de recipientes cerrados que
no tienen venteo atmosferico, se debe usar un factor de 25 si el espacio de vapor puede
caer dentro del rango inflamable por venteo accidental. Un ejemplo de esto seria un
tanque de metanol normalmente purgado con nitrégenc donde el espacio de vapor se
puede inflamar si se permite a! nitrégeno dispersarse en la atmasfera.

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

totalimente.

Donde se haya almacenadoe 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 inflamable durante el vaciado o llenado, 0 en otras situaciones
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 atmdsfera inflamable si se vacian rapidamente. '

tguaimente un quuidE inflamable almacenado a una temperatura por abajo de su punto de
inflamacion de copa cerrada, puede producir un espacio de vapor inflamable por ia
entrada de liquide caliente, formacion de neblina, etc. Donde se tiene un llenado de golpe
( sin evitar salpicaduras) en tales candiciones se debe usar un factor de 50.

1.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS st
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Las reacciones de proceso y otras operaciones; que se lieven a cabo cerca del rango
inflamabie donde se debe tener conflanza en la instrumentacion para permanecer fuera
de los limites de inflamabilidad, se aplica un factor de 100. Un ejemplo es la oxidacion de

toiueno a acido benzoico con aire.

Se les debe asignar un factor de 150 a los procesos que siempre operen denfro del rango
inflamable. Un ejemplo es ia destilacién y/o vaporizacion del éxido de etileno.

10.- Riesgos de explosion mayor que e] promedio

Para los procesos que usen liquidos inflamables o gases licuados inflamables a
temperaturas y presiones tales que una descarga procedente de! equipo resulte en rapida
vaporizacion y formacién probable de concentracion inflamable en una gran parte del

edificio o atmosfera 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.

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 oxido de etileno.

Para cualquier proceso donde por [a experiencia que se tiene se sospeche gue la
ESCALACION en tamano PUEDA AFECTAR LA REACTIVIDAD y aumentar la naturaleza
peligrosa de ia operacion, usese un factor de POR LO MENOS 60. Ejemplos: el u36 a
gran escala de quimicos sensibles tales como el etileno, acetileno, 6xido de etileno,
presurizados o el cambio de un proceso de reactores con serpentin a reactores con

hervidor, etc.

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (Gt
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Donde los subproductos, productos corrosivos © resrduos puedan acumularse en ia
unidad y afectar la estabilidad de los materiales que estén stendo procesados

produciendo una descomposicién, 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.- Riesao de explosion por poive 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 polve 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 ejemplo: el manejo y transporte
conirolado de “pellets” de polietileno donde no exista peligro de polvo.

Para procesos donde los materiales se manejen de tal manera que los riegos de
explosién por polvo o neblina dentro o fuera del equipo puedan producirse dnicamente
por ruptura o mal funcionamiento del equipo, Usese un factor de 30. Ejemplos: aceite
hidraulico de alta presion, &xido de difenilo, sistemas de azufre o naftaleno fundido,
cuando 1a falla del sisterna de contencidn de lugar a la formacion de una nube.de polve o
niebla.

Si el proceso o la operacidn usa liquidos a una temperatura que sea susceptible de
ignicion o explosion de tal manera que pueda haber formacion de neblina DENTRO del
equipo, apliquese un factor de 50. Por ejemplo: Sistemas “Dowtherm” de transferencia de
calor y el bombeoc de aceites hidraulicos calientes, aceites minerales, aceites, fluidizantes,

-

etc.

En los procesos en los que el riesgo de formacién de polvo o neblina casi siempre esta
presente, se les debe dar un factor de 50 a 70. El manejo de polvos finos que se

.Q.1. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS G
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clasifican como inflamables por pruebas estandar, es ejempio de lo anterior y el valor dei
factor debe relacionarse con el grado de riesgo presentado por el poivo La neblina se

debe tratar de :gual manera.

12.- Procesos gue usan oxidantes gaseosos muy fuetes

La liberacion potencial de energia en procesos que usan oxigeno, mezcias de aire-
oxigeno, oxidos de nitrégeno y cloro, se intensifica considerablemente sobre los procesos
de oxidacion con aire a la misma temperatura y presién. Se debe hacer una consideracion
basada en la concentracion maxima del soporte en la corriente del proceso de la planta

bajo Ia 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 ef aire enriquecido.
{ x-21) 300/79
+ Donde se use cloro sin dilucion, usese un factor de 125.

o Si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentraciéh de y% C1,, en una base
libre de combustible, usese un factor dado por:

(y-38) 125 / 61

o Donde N,O o NQ, 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 factbr de 300.

La dilucion de N,O o NO; se debe tratar igual que la del oxigeno diluido.

.Q.I. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS | G
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e Siel oxido Nit;ico 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
composicidn z% del Oxido Nitrica, como sigue:

Factor = ( 2-26) 230/74

o Enlo referente a oxidantes mezclados, recusrase 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 el AIRE puede entrar al equipo de fa planta durante

una operacion anormal,

13.- Sensibilidad a [a ignicion del proceso

Al igual que los efectos. anteriores sobre la liberacion potencial de energia, se debe
introducir un factor separado para ajustar una mayor sensibilidad a la ignicion de algunas
mezclas de procesos comparada con él mismo material en el aire. Este factor tambien 'se
debe usar para tomar en cuenta la posible formacion de sub-productos pirofdricos,
peroxidos ingstables, etc. que puedan actuar como fuentes de ignicién eficientes.

El factor usado se debe seleccionar como sigue:
* Si O, concentrado, N2O 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 lineaimente proporcional, de manera que
de un factor cero a 21% N,O, 28% NO, 21% NO, y 39% C1,

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS ' (eoritr
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¢ Donde es probable que el proceso produzca matenaies pIFOfOI'ICOS que pueden
provocar ignicion en espacios de vapor o donde es probable que se formen pequefias
cantidades de materiales inestables como perdxidos, Usese un factor de 25.

14.- Riesgos electroestaticos

Los riesgos efectrostaticos se pueden introducir cuando una unidad contiene:

« Polvos y materiates granulados en movimientos.

e Liquidos puros de gran resistividad.

» Liquidos que contienen dos fases

» Descargas de gas que contienen dos fases y

¢ Cuando el equipo en estudio estd hecho de materiales aislantes o tiene recubrimientos
aislantes, por ejemplo plasticos y hule.

El comportamiento de POLVOS O MATERIALES GRANULADOQOS, de alta resistividad
(ejemplo: materiales en polvo o forma granular a partir de los que se elaboran los
aislantes eléctricos) es tal, que puedeh generar cargas electrostdticas cuando fluyen
dentro de equipos de la planta, ductos, silos, etc. El riesgo se aumenta cuando se tratan
volumenes considerables de material, ya que 1a 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 et
equipo es de material aislante o tiene recubrimientos aislantes {incluyendo recubrimientos

de polietileno no fijos para tambores)

LOS LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también tienen ia 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, etc. Cuando se trata de liquidos sustancialmente puros ( no contaminados por
una segunda fase de material como agua otro material en particulas) el potencial de

)leneracion de cargas electrostaticas peligrosas durante las operaciones convencionales

G
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de flujo de liquido, puede relacionarse con la resistividad eléctrica d;! :quuidc': puro. Si esta
resistividad es menor de 10" ohms cm, se puede concluir que e! manejo de! LIQUIDO
SUSTANCIALMENTE PURQC presenta riesgos minimos de gene'racién de carga
electrostatica. Si el liquido se va a manejar en estado contaminado o si fa pureza en la
operacidén puede ser tal que se espere un valor de resistividad mas alto, se recomien'da
que los riesgos se consideren minimos, si la resistencia es menor de 10’ ohms cm. Los
combustibles que generalmente se encuentran en esta categorié de riesgo sdn: gasolina,
nafta, benceno, tolueno, parafinas, xileno, efc. Alcohales, cetonas, aldehidos y ésteres

generalmente tienen baja resistividad.

Los sistemas acuosos tienen resistividad que son mucho mas bajas { 107 ohms cm. o
menos) y en general no presentan ningun potencial de generacién de carga. ya que
cualquier carga formada, rapidamente descarga en componentes de tierra. Al otro
extrema de la escala, un hidrocarbuo altamente purificado es esencialmente no-conductor
y tiene una resistividad muy alta. Como resultado, los valores de resistividad del liquido
estan en funcion del nive!l de pureza y de la naturaleza de las impurezas. Las listas de los
valores de resistividad no siempre se encuentran en los documentos de referencia sobre
propiedades de liquidos. PARA EL LiQUIDO EN CUESTION, ESTE DATO DEBE
SOLICITARSE EN ESTADO éIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se aconseja un
factor de entre 10 y 100 cuando se prevean riesgos de descarga electrostatica en
liquidos. Se debe buscar la guia de un ex;‘}ert‘o en esta materia cuando probablemente
estén presentes dos fases ( particulas o un segundo liquido inmiscible) y sefeccionar asi
un factor de 50 a 200. Algunos GASES, cuando se descargan a gran velocidad, también
pueden generar cargas electrostaticas, por ejemplo: didsido de carbono gaseoso, vapor
humedo, gases conteniende particulas solidas, etc. Esto también es un asunto para que
un experto decida un factor en el rango de 10 a §0.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

-

Cuando se habla de riesgo de proceso es necesario hablar también de algunas medidas
que se deben considerar para operar l0s equipos con seguridad. A continuacién, y a
manera de ejemplo, se mencionan algunas de estas.

1..1. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (Gt



e Para permitir el escape de gases, las cajas de los manémetros Bourdon deberan estar
previstas de grandes orificios respiraderos cubiertos con papel o una fina hoja metalica
para protegerios contra el polvo. Para proteger el aparato contra el polvo, debe

sustituirse el vidrio con una lamina gruesa o vidrio de seguridad.

s Los barémetros de Bourdon deben ponerse a una altura mayor que la de los gjos.
Debe hacerse uso de ios cierres de aceite para impedir la corrosién, regular con una
vaivula la toma de presion para evitar la fatiga por las oscilaciones, y el empleo de

dispositivos de retencidn para impedir que Ia presion 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 particuias liquidas o solidas
que pasan a gran velocidad sobre un objeto metalico aislado, el cual puede adquirir

una carga eléctrica tan grande capaz de provocar una chispa que a su vez inflame el

gas.

o Los efectos de friccion pueden hacerse presentes cuando se rompen recipientes
metalicos, situacion que puede provocar temperaturas locales muy elevadas e inflamar

los gases.

¢ Cuando no es factible usar una valvuia de seguridad de reposicion automatica, es a
veces factibie tener dos valvulas de seguridad, una puesta en punto para una presién
ligeramente mayor que la de trabajo con una valvuia de cierre interpuesta entre ella 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 presién mas baja funciona, puede reponerse con la valvula de
interrupcion cerrada, mientras que la observacién-minuciosa™y fa Véivula de seguridad

I J—

a presion mas alta proporcionan la seguridad necesaria.

» lLas piezas mayores y mas calientes de las instalaciones de alta presion pueden

colocarse detras de gruesas barricadas de proteccidn; pues en caso de explosidn, los

1.Q.l. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (. s
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2.  Requerimiento para aplicar el indice Dow.

A)  Plano de localizacién de la planta (Plot Pian) preciso.

B) Conocimiento profundo del flujo y condiciones de proceso.
C) Diagrama de flujo detaliado.

D) Formato de trabajo indice Dow.

E) Guiade Calculo indice Dow.

F) Calculadora y compas.

G) Relacion de costo de equipo instalade en la planta.

3 Secuencia de calculo.

Se inicia identificando, en el plano de localizacidn, aguellas unidades o secciones de procesos
que se consideren como de las de mayor impacto que contribuyan mas el riesgo de fuego 6
explosion

Se determina el factor material para cada unidad o seccion. Se evalla ia contribucidén de cada
factor de riesgo para determinar el factor de riesgo de la unidad y el factor de dafio, que
representa el grado de exposicion o de perdidas.

Se caicula el indice Dow de fuego y exposicion (IFE) y el area de exposicion airededor de la
unidad o seccién analizada.

Se determina el valor de US Dlls. Del equipo dentro del drea de exposicién. Con lo que se

:alcula el dafio maximo probable a la exposicion probable a la exposicién a la propiedad base,

el cual se corrige por los factores por medidas de control por pérdidas obteniendo el dario

maximo probable a la propiedad actual 6 corregido. (Esto también se logra relocalizando equipo
fuers del area de localizacion.)

Con el dafio maximo probable a la propiedad actual, se determinan los dias maximos probables
fuera de operacion. El DMPP actual representa la pérdida probable que puede ocurrir si se
representa un incidente de magnitud<razonable y operan varias protecciones, la falla de algun
equipo de proteccidn puede regresar al DMPP 3 su valor base.

Cada paso citado se explica en esta guia de calculo dei indice de Dow:; se incluye una lista
checable para la evaluacion de las areas importantes de control de pérdidas en la planta.

il Unidad de proceso

Para el estudio DOW, es necesario dividir el proceso en unidades-o secciones,”como pueden”

_ser:__unidades- de alimentacion, ‘almacenamiento, precalentamiento, reaccion absorcidn,
adsarcién, purificacion,_mezclado, destilacion, 6 considerar equipos especificos como bomba,
tanques, reactores, evaporador. columna de destifacion, etc.

ING. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS @Qt‘“"



En determinados casos, como los de una bodega, unidad de proceso se considera como el
material almacenado. L

&4

El indice Dow debe aplicarse en aquellas unidades de proceso donde existe un gran impacto en
el riesgo de incendio o explosion de acuerdo al material existente, reacciones o proceso
peligroso. '

Ei objetivo dei grupo ASP, sera encontrar el drea mas grande de exposicion en la Planta, y

determinar los costos y dias perdidos maximos que se podrian originar, asi como, las medidas
necesarias para prevenir los riesgos que se encuentren.

lil Factor Material (FM)

E! FM es una medida de la intensidad de energia liberada para un compuesto quimico mezcla o
substancia; y es el punto de partida para el calculo dej indice de fuego 6 explosion.

El FM se determina considerando los riesgos de inflamabilidad y reactividad del material, y es
un numero entre 1y 40; para determinar el factor material de materiales, se procede de la
siguiente manera:

1. Gases, liquidos o solidos:
a) Use el NFPA 49y 325 M y encuentre Nf (riesgo de inflamabilidad) y Nr (riesgo de
reactividad) o,

b) Use las propiedades termodinamica del material.

Inflamabilidad (Nf): se deriva del punto de flama (Fiash Point), y del punto de ebuilicion
cuando el punto de flama es menor a 100 °F.

Reactividad (Nr): se deriva de los calculos de reactividad quimica por cualquiera de los
siguientes metodos: .

Usando la temperatura adiabatica de descomposicién (Td), que es la temperatura tedrica
alcanzada por el procesc de descomposicién completa del material inicialmente a 25°C, sin
considerar la presencia de trazas de impurezas, efectos cataliticos, atmosféricos, etc.

Utilizando un calorimetro con rango de aceleracion, o similar, para materiales con Td iguala 1
000 °K.

2. Polvos:

El FM se basa en la maxima veiocidad de incremento de presion que alcanza, definida como la
velocidad de incremento de presion de explosion para el intervalo de tiempo de ese aumento.

3. Mezcla de Compuyestos:

El FM se obtiene de los datos de la mezcla (Punto de flama, Td, etc.); otra manera es
considerar el FM promedio de acuerdo al % en peso de los componentes no reaccionan entre

81

VER A CONTINUACION TABLA GUIA PARA DETERMINAR FM
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IV Riesgos Generales del proceso.

Los puntos contenidos en esta seccion incrementan la magnitud de un probable incidente, por
lo que deben ser revisados en relacion a la unidad de proceso analizada y evaluar los factores
adecuados. ‘

A. REACCIONES EXOTERMICAS.

1. FE! siguiente tipo de reacciones tiene un factor de 0.30: hidrogenacion, hidrolisis,
isomerizacion, sulfonacion, neutralizacién. La hidrélisis con Epiclorohidrina tiene un factor
de 0.50.

2. Las reacciones de Alquilacion, Esterificacién, Oxidacion, Polimerizacion, y Condensacion,

tienen un factor de 0.50. La Oxidacion con oxidantes fuertes como cioratos, HNQ,, acidos

Hipoclorosos, tiene un factor de 1.00.

La reaccion de Halogenacion tiene un factor de 1.00.

La reaccidon de Nitracion tiene un factor de 1.25

Hw

B. REACCIONES ENDOTERMICAS

Todas las reacciones endotérmicas tienen un factor de 0.20, excepto aquellas cuyas fuentes de
caior , para sostener la reaccion. sea proporcionada por combustién directa de combustion
directa de combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos, los cuales tienen un factor de 0.40

C. MANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIALES.

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

1. En la carga y descarga de liquido inflamables Clase Y (PF 100'F) o gas LP considerando
actividades de conexién y desconexion de lineas de transferencia desde pipas, carros-
tanques. barcos o tanques, se aplica un factor de 0.50.

2. Eluso de centrifugas, reacciones batch, o mezclado en batch en recipientes semi abiertos,
tiene un factor de 0.50.

Bodegas y Patios de almacenamiento.

Liguidos inflamables clase o Gas LP o gases inflamables, factor de 0.85.

Solidos combustibles abiertos o de celda abierta (espesores< 40 mm), factor de 0.65
Sdlidos combustibles densos o ceida cerrada (espesor >40 mm) factor de 040
Liquidos combustibles Clase !l, factor de 0.25

AN R B

-

ING. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS CK*‘“‘“"



D. UNIDADES DE PROCESQ CERRADAS:!

1. Siexisten colectores o filtros para polvos explosivos, factor de 0.50

2. Si contiene liquidos inflamables caientados arriba del punto de flama pero abajo del punto
de ebuliicién, factor de 0.30.

Liquidos inflamables o Gas LP calentados arriba del punto de ebullicion, factor de 0.60

Mas de 10 M Ib. De material de los puntos 2 6 3, el factor se multiplica por 1.5.

B w

E. ACCESO CON EQUIPO DE EMERGENCIA AL AREA DE PROCESO.

Se debe pode llegar a la unidad de proceso con equipo de emergencia y combate de incendios
por fa menos 2 caminos distintos. Si el acceso es inadecuado, el factor sera de 0.35.

F. DRENAE.

Un drenaje inadecuado incremento las pérdidas por fuego cuando se produce un derrame de
inflamables. Para ia evaluacién de este punto se asume que es el 75% del liquido inflamable
contiene en la unidad se derrama, si el liquido queda rodeando la unidad se aplica un factor de
0.50, si el drenaje es directo a un contenedor, se aplica un factor de 0.25.

V Riesgos Especiales del Proceso.
A-  TEMPERATURA DE PROCESCQC.

1. Silatemperatura del proceso o de las condiciones de manejo es- o esté- sobre el punto de
flama del matenal, se usa un factor de 0.30.

2. Sila temperatura del proceso o de las condiciones de manejo es o esta sobre el punto de
ebutlicién, el factor es de 0.60.

3. Para materiales con baja temperatura de autoignicién o piroféricos, como el CS; 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. El
factor aplicable a cualquier equipo de proceso que opere a presion sub atmosférica, aun
momentaneamente, es de 0.50.

C- OPERACION EN 0 CERCA DEL RANGO INFLAMABLE.

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

ING. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS (pimets



2. Procesos u operaciones donde se pueda caer en el rango inflamable o cerca de él, sélo en
caso de faila de instrumentos o falla de purga, factor de 0.30.

3. Procesos y operaciones donde se opere cerca o en el rango inflamable, ya sea porque no
se pueda purgar, por el proceso en si, o por disefio, tiene un factor de 0.80.

4. La descarga de pipas o carros-tanque que involucren relleno, factor de 0.40. En procesos

donde no pueda entrar aire, ya sea por bloqueo con gas o nho, por la presion de operacion
del material es factor es cero.

D-  POLVOS EXPLOSIVOS,

Tamano de particulas Mesh de Maila Tyier Factor
Mas de 175 60-80 0.25
150 A 175 80 a 100 0.50
100 A 150 100 a 150 0.76
75 A 100 150 a 200 1.25 !
Menos de 75 Mas de 200 2.00 !

Si se transporta o maneja con gas inerte, el factor sera ia mitad de! sefialado.

- PRESION.

Ecta seccidn se refiera a las unidades de proceso que operan a presion de calibracién de la
valvula de seguridad, discos de ruptura. .

1. Si se manejan materiaies altamente viscosos. se multiplica por 0.70.

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

3. Sison gases licuados inflamables o materiaies con presion vapor de 40 psig., 0 mas, se
multiplica por 1.3. '

Esta seccion no se aplica a procesos de extrusién o moldeado.

F.- BAJA TEMPERATURA.

Esta seccion estima los posibles dafios que ocurren en el acero al carbén, en o bajo de su
temperatura de transicion, sin considerar si el equipo no opera a temperaturas debajo de la
transician de! material con el que esta construido.

1. Para equipos de acero al carbén, operando entre 10 y 29'C (50 y 20'F), el factor es de 0.30.
2. Siel acero al carbon se usa debajo de -280 (-200F), el factor es de 0.50.
3. Para otros materiales en o debajo de su temperatura de transicién, el factor es de 0.20.
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G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE .~ . -

1. Liquidos inflamables, & combustibles, gases licuados & gases en varias etapas de proceso,
se obtienen los BTUxI0® totales, multiplicando fas libras el material por AHc; Los liquidos
combustibles con punto de flama arriba de 140°F, sélo se consideran si la temperatura de!
proceso es mayor al punto de flama del material.

En los materiales inestables se determina el valor def factor utilizando 6 veces el valor del
calor de descomposicion en BTU/Ib (Hd=(Td-300)xQ.70).

2. Liguidos o gases en almacenamiento: En este punto se analiza el riesgo que representan
los liquidos inflamables 0 combustibies, los gases licuados o gases en almacenamiento,
aplicandose el proceso en tambores, tanques y en tangues portatiles.

El factor se basa en los BTU totales de un solo recipiente de almacenamiento, excepto en el
caso de tambores donde se utiliza la cantidad total almacenada en tambores.

L.os materiales inestables se evalian en funcion del calor de descomposicion. Cuando hay mas
de un recipiente en un area de tanques con un digue comun, y no hay drenaje hacia un
contenedor seguro, se evaluaran los BTU de todos los tanques para obtener e factor.

3. Sdlidos combustibles en almacenamiento. E! factor se evallla considerando las libras
totales de. sélidos combustibles almacenados en un drea aislada de otras, de acuerdo a la
densidad de! material. ‘

H. CORROSION Y EROSION.
Esta seccion considera tanto corrosion ekterna ‘con"ro interna.

1.- Velocidad ce corrosion menor a O. 5 mm/afio, factorde 0. 10

2.- Velocidad de corrosién de 0.5 mm/ano a menos de 1.0 mm/afio, factor de 0.20
3.- Velocidad de corrosion mayor a 1.0 mm/afo, factor de 0.50

4 - Riesgo de que la corrosion desarrolle esfuerzos de ruptura, factor de 0.75

I. FUGAS-JUNTAS Y EMPAQUES.

1. Bomba y prensaestopas seliados de manera que s6lo puedan dar fugas menores, factor de
0.10 .

2. Sise sabe que se tendran problemas regulares de fugas en bombas, compresores y juntas,
factor de 0.30

3. Sila naturaleza del fluido puede causar problemas continuos en lo sellos, el factor es de
040

4. Juntas de expansidn, tubos o juntas flexibles y mirilias de vidrio, tienen un factor de 1.50
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J EQUIPQ CALENTADO CON FUEGO DIRECTO.

La localizacion de los equipos calentados con fuego directo (Homnos, Calderas. etc.) en una
unidad de proceso. aumentan la exposicion a un incendio o explosion cuando hay un alivio de
vapores inflamables. Si el liquido inflamable se derrama, podra formar una mezcla vapor-aire
inicial de algun grado de peligrosidad. La cantidad de fuga, las condiciones ambientales. la
direccion y velocidad del viento y la distancia del equipo al punto de fuga. determina la
probabilidad de ignicion, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba de su
punto de ebullicion.

El factor se evalla considerando la temperatura de! proceso y la distancia de la fuente de fuga
al equipo.

Los equipos operados con quemador de presion, aplican sélo la mitad del valor del factor.

K.  INTERCAMBIO DE CALOR CON ACEITE.

Los sistemas que utilizan aceites combustibles como medio de intercambio de calor, presentan
una exposicion adicional al fuego cuando opera arriba de su punto de flama. E! valor del factor,
depende de la cantidad utilizada y de la temperatura de operacion sin considerar las partes de!
sistema usadas como almacenamiento 0 que no tienen alimentacion automatica, excepto si es
la unidad estudiada. ~

TABLA 3

[ Cantidad de acete | T sobre punto de T sobre punto de
{gal . flama | ebullicion
: <5M 0.15 i 0.25
‘ 5Ma 10M ! 0.30 Q.45
10M a 25M i 0.50 0.75
>25M | 0.75 1.15 |

L. ZQUIPQ ROTATORIO - BOMBAS YK COMPRESORES.

La evidencia estadistica indica que los equipos rotatorios, como bombas y compresores, arriba
de cierto tamario, contribuyen a producir incidentes de pérdida. por lo que las unidades de
proceso gue utilicen bombas mayores a 75 h.p. o compresores desde 600 h.p. tienen un factor
de 0.50

T
EX

CTATES
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Vi.- Determinacion dei Factor de Riesgo de a Unidad (F3)

Et factor de riesgo de la unidad es el producto de! factor de riesgos generales del proceso (F1)
y el factor de riesgos especiales del proceso (F2), siendo cada uno la suma de los factores
considerados mas 1.00 que es la base del factor. El factor de riesgo de la unidad (F3), es la
medida de la magnitud del dafio probable relativo a la exposicion a la combinacion de ios
factores utilizados en el analisis y s un valor de 1 as.

E! factor de dafio es la magnitud de dafioc probable y esta en funcién de! factor de riesgo de la
unidad y del factor material.

VII. Determinacién dei indice DOW de Fuego y Explosion (IFE).

El IFE es la probabilidad de dano de un fuego o explosion al drea determinada por el radio de
exposicion y se calcula multiplicando el factor material por el factor de riesgo de la unidad.

Aungue un fuego o una explosion no afectan un area perfectamente circular, por fo que no
producen el mismo dafo en todas direcciones, por depender de ia direccion y velocidad del
viento, posicion del equipo, drenajes, etc., para poder calcular el area de exposicion se
considera circular, como la necesaria para retener un derrame de fiquido inflamable de 8 cm.
De profundidad. y los radios de sobre presion de varias mezclas vapor-aire. Estos 2 tipos de
exposicion se han relacionado con el [FE para determinar el radio de exposicion.

: TABLA No. 4.
CLASIFICACION DE RIESGO

) TIPO DE RIESGO IFE

[ Ligero 1 -60

' Moderado 61—96

] Intermedio 97 - 127
Grave 128 — 158
Severo Mas de 158

VHli Determinacion del Dafio Maximo probable a la propiedad Base (DMPP)

El DMPP base. se obtiene de; valor de reemplazo del equipo dentro del drea de exposicidn.
Valor de reposicién = Costo originail x'0.82 x Factor de Escaiacion

($ Us Diis. Cy)
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0.82 es la correccién estadistica por partes no su1etas a reemplazo, tales como, preparacnon '
del Iugar cimentacién, lineas subterraneas mgemena etc.. sy :

En el calculo de! DMPP base, debe incluirse el valor de los inventarios de productos, materias
primas y materiales considerando el 80 % de capacidad para tanques de almacenamiento, 70
% de capacidad para bodegas y la capacidad de disefio de los recipientes y lineas de proceso.

La suma de estos costos y del valor de reposicion multiplicada por el factor de dafio nos da el
DMPP base.

IX Factores de Correccion por Medidas de Control de Perdidas.

En el disefio y operacion de Plantas y edificios, se incluyen factores basicos de seguridad que
contribuyen a minimizar la exposicion de un area donde pueda ocurrir un riesgo. 0 a reducir la
probabilidad y magnitud del riesgo. Estos factores se utilizan para reducir el DMPP base a un
valor actual y se ha dividido en 3 grupos: C1 - referente a control de proceso, C2 - aislamiento
del material Y C3 proteccidn contra incendios. Cada grupo contiene una serie de elementos
afines. que al evaluarlos y multiplicarios entre si, se obtiene el factor de cada grupo (C1, C2 Y
C3): el producto de ios factores de grupo nos da el factor de correccion global (C1, X C2 X C3
=C).

C, - Control de Proceso.

1. Energia de emergencia para Ios servicios esenciales. factor 0.97.

Sistema de enfriamiento capaz de mantener un enfriamiento normal durante 10 min. En
una condicién anormal, el factor es de 0.98;, si es capaz de dar el 150% de los
reqguerimientos en esos 10 min. El factor es de 0.95.

3. Control de explosiones: si hay sistemas de supresion de explosién instalado en ios equipos
de proceso, el factor es 0.75; si hay dlspOSItlvos de alivio de presion o de venteo de
explosiones el factor es 0.96

4. Paro de emergencia: si el sistema es redundante, activado por 2 6 3 condiciones
anormales, el factor es 0.96; si los equipos criticos rotatorios (turbinas, compresores. etc.)
tienen detecto de vibraciones y solo alarma, el factor es de 0.98, si inicia el paro el factor es
de 0.94,

5. Control por computadora: si la computadora es sélo una ayuda para los operadores y no
controla las operactones claves directamente o si la Planta se opera frecuentemente sin la
computadora, aplique un factor de 0.98, si la computadora controla con faila segura légica y
con control directo use 0.95, si se utiliza alguna de las siguientes opciones, aplique un
factor de 0.89.

a) Entrada a campos criticos redundantes.
b) Capacidad de abortar a salidas criticas.
c) Capacidad de registro de los sistemas de controi.

ING. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS e
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Gas inerte: si los equipos que contienen vapores inflamables estan blanqueados con gas
inerte, el factor es 0.94; si la capacidad de gas inerte es tal que permita purgar toda la
unidad, el factor es 0 90

Instrucciones de Operacmn: sume los valores de los procedimientos e instrucciones
siguientes que la unidad cubra y aplique la relacién 1.0-x/1Q0, para el total, el factor es 0.86.

Arranque. 0.50

Rutina de paro, 0.50

Operacion normal, 0.50

Carmbio de condiciones de operacion, 0.50

Condiciones de espera de corrida o total recircutacion 0.5 Condiciones de espera de
corrida o total recircutacién, 0.5

Condicicnes sobre |a capacidad de operacion, 1.00

Procedimientos de mantenimiento, permisos, entrega, candadeado, 1.50
Paro de emergencia, 1.5

Modificaciones ¢ adiciones a equipa y tuberia, 2.00

Revision de situaciones anormaies de falla, 3.00

Analisis De reactivos quimicos: si existe programa continuo como parte de la operacidn,
aplique un factor de 0.85; si el analisis es ocasionat, aplique 0.96.

C2 - Aisiamiento deil Material.

1.

Vaivulas de control remoto: si aislan secciones de transferencia, tanques de
almacenamiento o de proceso, et factor es 0.94.

Descarga a vertederos: si se cuenta con un vertedero de emergencia donde se reciban los
desechos de una fuga de proceso, aplique un factor de 0.986, si el vertedero esta en un arez
exterior al proceso, use 0.94 si los vapores van a un fiare o a un recibidor, el factor es de
0.94.

Drenaje: si el drenaje tiene una pendiente minima de 2% y la trinchera es capaz de manejar
minimo el 75% del contenido de proceso, aplique 0.85; si cuenta con un vertedero para
grandes fugas, pero puede manejar hasta el 30% de contenidos, el factor es de 0.95- E!
area de tanques en diques no tiene factor por seguridad, a menos que dentro de; dique
exista una pendiente que lleve (0s deframes a un vertedero localizado a minimo un diametro
de tanques de distancia, el factor es 0.95.

Interlock: el factor es 0.96 si el proceso cuenta con un sistema de interlock que prevenga
flujo de material incorrecto o reacciones no deseadas.

ING. ENRIQUE JIMENEZ VARGAS ' (o



C3 - Proteccion contra Incendio.

1.

Deteccién de fugas: si se cuenta con detectores de vapores que alarmen e identifiquen la
zona de fuga, aplique 0.97, cuando alarme al 25% de limite inferior de explosividad y actue
el sistema de proteccion al 75%, el factor es 0.90.

Acero estructuraj: si esta recubierto a una aitura de 3 m. Aplique 0.97; si esta recubierto de
3 a6 m. Use 0.95, si el recubrimiento esta a mas de 6 m. Use un factor de 0.82.

Tangues recubiertos: si el tanque tiene doble envolvente donde el segundo cuerpo pueda
contener la carga total. factor de 0.85, si el tanque es recubierto bajo o sobre tierra con un
contenedor o paredes de retencién con una linea de retorno, el factor es de 0.75.

Suministro de agua: si la presién en el punto de descarga es 100 psi 0 mas, el factor es
0.90, si es menor a 100 psi, aplique 0.95.

Sistemas especiales: si la unidad cuenta con sistemas de CO02, polvo quimico seco.
detectores de humo, temperatura o ionizacién el factor es 0.85.

Sistemas de rociadores: factor de 0.95 para sistema diluvio, los sistemas seco y humedo
tienen un factor de acuerdo a la densidad de disefio y corregida por el area a proteger.

TABLA No. 5

DENSIDA D gpmift® FACTOR

<0.20

0.20 a 034 - i

> (.35 |

TABLA No. 6
Correccion de! Factor por area protegida (ft2)

> 10 000 1.10
> 20 Q00 1.15
> 30 000 1.20

Cortinas de agua: si se utilizan cortinas de agua entre |a fuente de vapores y la fuente de
ignicion a menos de 25.m. De {a fuente de vapores compuesta de una sola hilera de boquillas,
elevadas a maximos 5 m. Aplique un factor de 0.97, si se cuenta con una segunda hilera a
maximo 2 m. De la primera use un factor de 0.95.
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Espuma: si se puede inyectar solucion espumante al sistema diluvio desde una estacion
remota manual, el factor es 0.90, si el sistema de espuma es automatico utiliza 0.87, si hay
estaciones de espuma en los tanques de techo flotante, e! factor es 0.95, si se utilizan
dispositivos para la deteccion dej inicio de un fuego useo 0.90, si se utilizan cdmaras de espuma
o sistemas superficiales en tangue de techos conicos, el factor es 0.98, si se cuenta con
estaciones de espuma exterior a los envolventes de tanques de inflamables, el factor es 0.85,
si se utilizan monitores o mangueras para aplicar la espuma, el factor es 0.95.

Extinguidores portatiles - cafiones monitores: si se utlizan con la cantidad suficiente de
extinguidores, se aplica 0.97, si ademas, se cuenta con cafiones monitores se utiliza 0.95; si el
canan monitor se puede operar a controf remoto, se aplica factor de 0.92.

Proteccion de cables: si se utilizan cables calibres 14 6 16 protegidos por rociadores de agua,
el factor es 0.96, si el cableado es subterraneo o en una trinchera rellena seca, se aplica 0.90.

X Determinacion del dafio maximo probable a la propiedad actual.

El valor del factor de conexion actual, multiplica al DMPP base para obtener et DMPP actual o
definitivo.

Xl Determinacion de los maximos dias probables fuera de operacién. (MDPFO)

Los MDPFO. es el tiempo en que la unidad estara fuera de operacion debido a reparaciones y
reemplazo de equipo. mas la pérdida de capacidad de producir ciertos productos, por lo que
esta en funcion del DMPP actual.

La interrupcion de negocios es la consecuencia final y puede estimarse con la siguiente
relacién:

Interrupcion de negocios = NMPEQ x Valor del producto terminado x 0.70
300

(3 MM US Dils Cy}

0.70 es el rango de probabilidad que refleja que la variable puede ocurrir debido que existen
pequefias perdidas en costo pere con mucho tiempo de reparacion y que ademas, se cuenta
con stock de equipos y partes criticas que minimizan los MDPFO y la IN.

XIl Resultados del Analisis.
Se concentran en la forga de reporte ASP los siguientes datos:
Factor de Riesgo. Factor Material, Valor deI'Area expuesta, |FE, Factor de dafio, DMPP base,

Factor de Correccion, DMPP actual, DMPFO e IN y las recomendaciones del grupo ASP para’
minimizar riesgos.
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FIGURA 7 — RIESGO DE LA UNIDAD (Fy)
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FACYTOR DE CREDITO ACTUAL

FIGURA 9 — FACTOR DE CREDITO . .
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FIGURA 10 — MAXIMOS DIAS PROBABLES BUERA DE OPERACION
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INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
METODOLOG{A PARA EL CALCULO DEL iNDICE MOND

1. DIVISION DE UNA PLANTA EN SECCIONES

Una "seccion" se define como parte de una planta que se puede identificar logica
y facilmente como una entidad separada. puede consistir en una porcién de ia
planta que esta (o puede estar) separada del resto, ya sea por una distancia 0
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) Seccion de alimentacion

c) Seccion de reaccion

d) Destilacién de un producto

Seccion de absorcion o agotamiento
e) Almacenamiento intermedio

f) Almacenamiento de productos

g) Seccion de carga y descarga

h) Seccidn de manejo de catalizadores
i) Tratamiento de subproducto

) 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 sélidos, 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 establecerse las caracteristicas de riesgo de las diferentes
unidades de la planta; de otra manera, toda la planta o una gran parte de ella se
caracterizaria por la seccion mas peligrosa. también permite considerar limites
par que los incidentes no se extiendan a otras unidades de aita inversion de
capital desde la seccion mas peligrosa de una planta.

Evaluando las areas de aimacenamiento, una unidad comprendera generalmente
un dique y todos los tanques y equipos contenidos.




A

Otras areas cercadas separadamente se consideran como secciones diferentes
para identificar correctamente los peligros relativos de gases licuados, liquidos
altamente inflamables, liquidos combustibies y materiales que tengan riesgos
especiales, como riesgos de polimerizacién espontanea, formacion potencial de
peréxido, propiedades de explosion de la fase condensada, etc. los puentes de
tuberias mas grandes que estan dentro def drea de la planta se estudian como
secciones separadas de los procesos de la planta y de las unidades de
aimacenamiento. una seccién adecuada para considerar los riesgos de un
puente de tuberias es el largo del puente de tuberias entre !os polos de soporte
principal y el armazdén completo con la tuberia colocada encima.

Los tubos que corren a nive! del piso se consideran como una seccioén. se
sugiere una longitud de 25 m como definicion adecuada de una seccion
(trincheras compietas o tuberias individuales) para estudio, a menos que las
condiciones locales indiquen otra aiternativa 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 horizental,
teniendo cuidade de que ninguna operacion (como columnas de destilacion) pase
a través de los limites entre las diferentes secciones verticales u horizontales.
una vez gque los limites de las secciones se definan, se analiza cada una en

forma separada.

2. LISTADO DE MATERIALES PARA UNA SECCION DE LA PLANTA

Los materiales, catalizadores, intermedios, subproductos y solventes se
identifican y listan para la seccién junto con las reacciones u operaciones
normaimente efectuadas dentro de ella. a continuacion 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 individuaimente en la seccion, pero en
algunos casos la combinacion de cantidad y energia potencial explosiva puede
considerarse como de mayor riesgo.

Para que un material se seleccione como materiai 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 relacion
con una mayor cantidad de un naterial como el propano, este ultimo (propano) se

leccionara como el material clave. sin embargo, si un material tal como el
acetileno esta presente en pequenas cantidades relativas a un materiai inerte
[__como el nitrogeno. el acetileno se seleccionara como el material cfave.




Si una seccion de la planta tiene mds 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 dominante de fuego.
reactividad, explosion o toxicidad en la seccion.

3. METODO DE APLICACION

1. Detefminacién del factor de material

E1 primer punto para la aplicacion de la técnica es el caiculo del factor de material
de material clave {0 mezciado de materiales) previamente identificado al listar los
materiales, reacciones y operaciones incluidas en la seccion.

El factor de material se define como una medida del fuego, explosion o energia
potencial liberada por el material clave a una temperatura de 25 °c y a presién
atmosférica (gas, liquido o sdlido). en. e! 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
presion atmosférica. el factor de material se calcula como sigue:

hc .
b = --—-- donde hc se expresa en btu/lb de material clave
1000 :
hct x 1.8
b= aeeeene donde hc1 se expresa en calorias/gr. de materiai clave
1000

b) Materiales poco inflamables

Ei factor de material para materiales clave que tengan poca mflamablhdad o que
se consideren como incombustibies 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 la forma
Convencional. el factor de material a partir del calor neto de combustion
equivalente se determina como sigue:




hr x 1.8
b= —ee donde hr= calor equivalente de combustion en kcal/gr.

m  mol de "combustible”.
m= peso molecular del "combustible”.

ejemplo de materiales poco inflamables:
tricioroetilenc 1.1.1. tricloroetano, percioroetileno, cloruro de metilo, cloroformo.

c) 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, didxido de carbono y hexacloroetano. para este grupo de materiales,
que estrictamente no tienen factor de material, debe usarse un valor de 0.1 a fin
de permitir que el método sea efectivo. '

d) Mezclas de materiales inflamables con diluyentes

En caso de mezclas de materiales, se usa el factor de material de componente
mas combustible o explosivo. a menos que siempre este una proporcion fija de
diluyente. en este casc se puede tomar el factor de material para el componente
combustible y ajustario en base al peso y tomando fm = 1.0 para un diluyente
inerte (o un valor mas alto para materiales poco inflamables).

e} Solidos y polvos combustibles

Muchos materiales solidos tiene valores de calor de combustion que no son
apropiados para usarse en el indice mond. por ejemplo, cuando so6lidos
metalicos voluminosos u otros con materiales organicos como madera en gran
volumen {otros que no sean granulados o mas pequefios), se seleccionan como
e! material clave. en estos casos, se aplica un valor fm = 0.1, a menos que €l
sélido combustible este en forma separada, granular o en polvo, lo que se
reconoce como mas peligroso que usando el mismo material en forma masiva.
en estos casos de mayor riesgo, se clacula el factor de material basado en el
calor de combustién del materiai.

f) Materiales de composicion no especificado

Algunos materiales tales como gases combustibles, materiales patentados para
aplicaciones especializadas, - polvos mezclados (productos farmaceéuticos),
‘lgunos polvos (harina, carbén, etc.) pueden presentar dificultad para obtener ei
v«aior de calor de combustion (a menos que se cuente con datos de bomba
caiorimetrica). en algunas situaciones se puede disponer de datos en forma de




presion dg expiosion de recipientes cerrados, que pueden convertirse en factor
de material por ia siguiente relacion:

pxt
b= —— donde p = presion de explosion maxima en psig
288 x6.2 partiendo iniciaimente de presion atmosférica.

t = 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 de! 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 nitracion o suffatacion.

Bajo estas condiciones, se caicula el calor de reaccion de la combinacion y se
determina el factor de material como sigue:

hr1x 1.8
o P
m1
donde: hr1 = calor de reaccién en kcal/grmol de un componente
m1 = peso molecular de! componente usado para caicular
hr + el peso molecular equivalente de! otro
componente basado en el mecanismo de reaccion.

ejemplo de reaccion "termita” de aluminio con oxido férrico:
2al +fe203 = 2fe + al203 + 246.09 kcal

246.09 x 1.8
b= e =207

53.96 + 159.69

Para identificar las combinaciones reactivas potenciales de materiales se debe
consultar fas referenclas 1,2 y 3.

h) Materiales que tienen potencial de explosién o descomposicion de la fase
condensada '

Se considera bajo esta categoria ia situacion en la que cantidades apreciables de




materiales tienen algunas propiedades de comportamiento de este tipo. por
ejemplo: nitrometano, dinitrobenzeno, acetileno, nitrato propilico, peréxido de
hidrogeno concentrado, peréxido organico, tetrafluoretileno, etc. en estos casos
es necesario establecer si el calor neto de combustion es mayor o menor que el
calor neto liberado durante la explosion o descomposicion. el valor de liberacion
de calor que sea mayor se usa para determinar el factor de material.

En los casos en que el material clave pueda formar una mezcla o productc que
tiene potencial de explosidon o descomposicion en la fase condensada al
exponerse al aire u otras condiciones, no se considerara este hecho en el calculo
del factor material, ya que el material modificado no representa el volumen total del
material presente durante la operacion de ia unidad.

\

CCNSIDERACIONES DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES

Al considerar muchos aspectos de los riesgos especiales de proceso, surgen
problemas para fijar el valor correcto de los factores cuando se sabe por
anticipado que se tomaran medidas preventivas para neutralizar algun riesgo
especial del procesc 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
fallas de los operadores ni del equipo.

La directriz que debe seguirse en el estudio de riesgos especiales de proceso (y
cualesquiera otras comparables} es suponer que la planta cuenta con sistemas
de control ( si se operan correctamente) apropiados para mantener la operacion
del proceso { aunque con algunas desviaciones). este es el sistema de control
basico sin considerar los sistemas complejos que normalmente se instalan para
mejorar la eficiencia o por razones de control de seguridad. por lo mismo, se
considera que la unidad contara con equipo eléctrico de acuerdo con los
materiales presentes normalmente y con la guia de clasificacién eléctrica de
areas (ver ref. 4).

Los sistemas especiales de interlock, equipo de supresion de explosion, sistemas
de venteo o desecho, sensores de gas combustible o analizadores de gas
continuo, sistemas fijos de inerte, valvulas de exceso de flujo u operadas a
distancia y muchos otros aspectos similares de seguridad, no deben tomarse en
cuenta para el estudio inicial de la seccion de proceso.




El objetivo,del estudio inicial es asegurar que el resultado represente el nivel de
riesgo potencial si todos los sistemas de seguridad especiales no operaran. el
tamafio y naturaleza de este incidente potencial se puede revisar junto con los
sistemas especiales que existan en la seccion o los que se consideren por la via
de otros estudios de riesgos. la técnica de la estimacién de! indice de fuego,
explosion y toxicidad mond tiene como uno de sus objetives la identificacion de
algunas, pero no necesariamente todas las areas que requieren estudio mas
detallado de riesgo.

En una etapa posterior, los valores de factores de riesgo seleccionados
inicialmente se revisan y se asignan factores para medidas preventivas.

2. Riesgos especiales de! material (m)

Los aspectos a revisar para determinar los riesgos especiaies del material tienen
por objeto tomar en cuenta las propiedades especificas del material clave o
cuando se mezcie con otros materiales tales como catalizadores, los factores de
riesgo se asignan en funcion de las circunstancias de uso del materiai clave en la
seccion que se estudia y no se definen por las propiedades del material ciave
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,
percioratos, peroxidos.

No se aplica un factor cuando en material oxidante se haya incluido como parte
de una combinacion especialmente reactiva en la determinacién del factor
material. no se debe aplicar en los casos de reacciones de oxidacion controiada 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 aquellos materiales que en estado normai o bajo condiciones de
fuego reaccionan con agua para liberar gas combustible. si la cantidad de
material reactiva es io suficientemente pequefia como para producir solo un fuego
pequeno o un aumento insignificante del incendio, aplicue un factor de hasta 5.
si el material reactivo es inflamable, no se aplica ningun factor. en los casos en
que ios que la contribucior. al fuego de la reaccién del material con agua es

loce hpo de eale=




apreciable, se selecciona un factor de hasta 30. ejemplos: carburos, sodio,
magnesio, amidas metaiicas alcalinas, hidruros, etc. (ver refs 3,5 y 6).

¢) Caracteristicas de mezclado y dispersion (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.,
aunque el material de material sea sensiblemente constante. se selecciona un
factor m para los aspectos de riesgo de mezclado y dispersion por fugas o
derrames como sigue:

1. Gases inflamables de baja densidad

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se dispersan rapidamente y
su contribucion a los riesgos de fuego y explosion es menor que la de los gases
con densidad igual a la dei 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
temperatura critica arriba de -10 c¢. para estos gases se usara un factor de 30.

3. Liquidos criogénicos inflamables

El material criogénico se define como un liquido que se almacena a, o cerca de la
presion atmosférica y a temperaturas de -73 ¢ 0 menos.

En los casos en que sean inflamables (como el hidrogeno liquido) se aplica un
factor de 60.

4. Materiales viscosos
~ Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas relevantes de ia seccién,
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 combustién expontanea




A los materiales que pueden desarrollar efectos de calentamiento durante el
almacenamiento o uso, se les asigna un factor de 30; ejemplos: algunos
peroxidos organicos y almacenamiento en silos de carbon, materiales organicas
como paja y pasto, nitrato de amonio, etc.

A los solidos piroféricos (como sulfuro de hierro, metaies reactivos, fosforo, etc.)
se les asigna un factor de 50 a 250. el valor del factor seleccionado debe
referirse a la tendencia al fuego que surja de las particulas de sélido piroférico y
si hay impurezas inertes que reduzcan el grado de piroforicidad.

A los liquidos piroféricos se les asigna un factor de 100. si hay duda de las
propiedades del material clave, se deben consultar las referencias 3 y S.

e) Polimerizacion espontanea

Para materiales que se puedan polimerizar espontaneamente con rapida
generacion de calor, cuando se sobrecalientan con fuego o contaminacion bajo
condiciones normales de almacenamiento, use un factor de 75.

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 ignicién se basa en estandares de clasificacion eléctrica para
equipos de gas y de vapor, con cambios. especificos en los casos en que el
trabajo de estudio de riesgo requiere el reconocimiento de diferentes niveles de
riesgo como se muestra en la tabla i.

En Ia tabfa i se notaran variaciones entre los diferentes cédigos de clasificacion
relacionados con sensibilidad a la ignicion, y a menos que aparezca una guia
especifica en Ja tabla mencionada, se debe usar el factor mas alto para
sensibilidad a la ignicion.

g) Sujetos a descomposicion explosiva

Una descomposicion expiosiva se define como una reaccién acompanada por la
liberacion de grandes cantidades de gases calientes

que ocurre con suficiente rapidez para proporcionar una rapida reaccion o una
explosian visible a un observador.

Ei 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 aimacenado en cilindros conteniendo
absorbente poroso inerte aprobadoc. no se debe aplicar ningun factor bajo este




encabezado a materiales explosivos en fase condensada (ver i) o a materiales
sujetos a detonacion gaseosa (ver h).

h) Sujetos a detonacién gaseosa

Ciertos materiales pueden dar lugar a detonacion 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 Ja fase condensada

Bajo este encabezado se consideran las propiedades propulsoras y detonantes
explosivas de la fase condensada de! material clave o0 de la mezcla. cuando el
material tiene propiedades deﬁagrantes o de propuls:on se le asigna un factor de
200 y 400.

Cuando el materia! 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 la cantidad del material presente, la presencia de
contaminantes y de inertes.

Si el comportamiento es dudoso, debe consultarse con el drea de seguridad
industrial para definir el factor a asignar.

j) Otro comportamiento extrano

Un ejempio 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 consultal el drea de seguridad industrial.

3. Riesgos generales del proceso (p)

a} Solo manejo y cambio fisico




d)Drenaje superficial

Si la unidad de proceso tiene un area de contencion de derrame donde el
gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que el derrame de la unidad pueda
producir un charco de liquido inflamable de mas de 2" (50 mm) en el centro del
area bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, use un factor de 100.

e)Otros aspectos

Si cualquier unidad de procesos que ocupe un area neta que exceda de 400 m2
no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 m. de ancho como
minimo, use un factor de 75.

Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamiento de
materias primds, 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 aita capacidad en e! proceso
para cada material como valor h (horas) y caicule el factor 2 (h-12).

Si la unidad de procesos que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10 m.
de! 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 o en icendios, mientras
que ofros estan presentes continuamente como resuitado de pequenas fugas en
juntas, empagques, venteos de gases de proceso, etc. otros riesgos para la salud
pueden producirse por asfixiarntes como nitrégeno, 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 excedidos para exposicion corta (15 min) considerando que
"balancearse"” por periodos de tlv de manera que el valor promedio en tiempo no
exceda del valor de flv (referencia 8).

Asi mismo [a 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 seccién 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 materiaj puede ser
diferente al usado como materiaf clave.

2) Para el vaior del tlv se asigna un factor como sigue:

tlv de 0.001 ppm o menos -factor de 300

tiv > 0.001 ppm hasta 0.01 ppm -factor de 200
tiv > 0.01 ppm hasta 0.7 ppm factor de 150
tiv >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

tiv > mayor 1% (ejem. asfixiantes simples) -factor de 0 (cero)
b) Forma de material.

Si el material se presenta en el procesa bajo condiciones criogenicas, asigne un
factor de 200.

Si el material se presenta en el proceso como particulas sélidas o polvo, asigne
un factor de 200. :

Si el material se almacena bajo condiciones gaseosas con una densidad relativa
de 1.3 con relacion al aire, o 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 tlv medio en tiempo. se debe determinar el factor como

sigue:

Factor de excursion = stell/tlv

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 excursibnes > 2 hasta § factor de 50

1ando el factor el excursiones > 5 hasta 15 factor de 20

-Jando el factor el excursion es > 15 hasta 100 factorde 0
cuando el factor ei excursion es > 160 factor de -100




b} Factores fisicos

Los factores fisicos como el calor mas aito 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 téxica. donde se
trabaja continuamente a temperaturas superiores a 32 °c y se tiene muchas horas
de trabajo (mas del 25% de tiempo extra), aplique un factor se 20. se deben
evaluar ofros 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 + ¥/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
g = factor por riesgos por cantidad
| = factor por riesgos por lay out
t = factor por riesgos de toxicidad




Hay situaciones particulares en las cuales los factores o cambios especificos
pueden lograr mejoras en ambas clases al mismo tiempo. para el propdsito de
este manual se ciasifican de acuerdo al efecto mas importante que se intente
producir.

No se deben inciuir bajo ambas ¢clasificaciones porque esto produciria una
disminucién excesiva de riesgos.

El efecto combinado de estas dos clases de medidas es disminuir la categoria de
riesgos de una unidad, lo que es aceptable y para decidir asuntos tales como un
arregio apropiado para la planta.

Los factores seleccionados en cada apartado se multiplican entre si para cbtener
fos valores de k1 a k6. cuando algun incisos no aplique, ya sea porque no se
cuente con lo que especifique o no sea necesario, se le asignara un valor de 1.

MEDIDAS DE DISMINUCIC')'N DE LA FRECUENCIA

k1) sistemas de contencion.

Referido a la reduccién de riesgo como consecuencia de riesgo como
consecuencia de cualquier mejora en el diseno estandar de los recipientes a
presion y sistemas de tuberias y proteccion de estos contra dafic accidental o
efectos de "knock-out', incluyendo procedimientos de mantenimiento y
modificaciones. Los sistemas de deteccidn de fugas que puedan advertir Se un
escape de material, si el equipo esta protegido adecuadamente contra
sobrepresidn interna y también si el material venteado o de desecho se envia a
lugares seguros.

Las fallas del sistema de contencidn se indican por fugas de! contenido de la
atmosfera. muchas mejoras del sistema de contencion (especialmente en
unidades que lievan a cabo una operacidn o reaccién especifica), se puede hacer
por la seleccion de un disefo diferente de juntas o empaques y a menudo,al
reducir su numero en la unidad. lgualmente, se pueden hacer cambios en los
materiales de construccion y reducir la influencia de los puntos mecanicos
débiles (tales como fuelles de expansién). :

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores de transporte,
tuberias de transferencia o sistemas de alta velocidad de reaccién a presion, el

rincipio basico para mejorar ios sistemas de contencién 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 |




disminucion 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 general de ia 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 disminucién de 0.9. si no se cuenta con
informacién sobre el cédigo que se utiliza en su construccion o el recipiente esta
deteriorado, se utiliza un factor de 1.0.

b) Tanques de almacenaraiento atmosféricos verticales.

Los tanques de almacenamiento atmosférico verticales se usan para almacenar
liquidos y gases licuados a presiones gue van de 6 mbar de vacio interno a un
presidon de vapor interna maxima de 140 mbar (mds el peso contenido) y se
disefan 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 que normalmente se hace con un recipiente a presion. el esfuerzo
adicional que se tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de ia
corrosién, es menor en los tanques de diametro grande (igual que el caso de los
recipientes a presion) que con los tanques de almacenamiento pequefios.

Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical de gran diametro no
garantiza un factor de disminucion aun cuando se estipule en los codigos de
disefo el uso de una pequeiia 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 verificacién minima de soldadura es indicada
en el asme, pressure vessel code, seccion 8, div. 4 o 2. se apiica un factor de
disminucion de 0.9 (o excepcionalmente 0.8) para tanques de diametro pequeno
(hasta 10 metros de diametro), o cuando en casos especiales se adoptan
estandares extensivos de prueba no-destructivas y otras pruebas que las
normales.

¢} tuberias de transferencia.

Las tuberias que se usan para transportar cantidades de materiales peligrosos
entre unidades de una planta o entre complejos de plantas de un sitio dado, o
entre fabricas a través del campo o terceras partes, frecuentemente se disenan
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
Ios‘inventarios considerables de material en la tuberia y a los sistemas de
recipientes de recepcion/alimentacion.




En el American National Standar For Gas Transmission And Distribution Piping
. Systems (sistemas de tuberias para transmision y distribucion de gas de E.U.A)),
referencia 12, se menciona en la cladusula 841.151 cuatro tipos de diseno
permitidas que se reducen progresivamente dependiendo de la localizacién a fin
de controlar el riesgo a un nivel razonabie de exposicion a comunidades.

E! grado de reduccion global de riesgo fogrado por estandares de <diseno .
superiores tambien 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 dobie sello, disefios
de rotor canned, sellos de fuelle, etc.

Para uso de procesos, la tuberia debe sujetarse a un prueba hidrostatica después
de su fabricacion y también a una prueba apropiada al ser instalada. no es
aceptable la limitacién 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 categoriasd o m.

‘sto se considera como el diseno estandar "normal” respecto al cual se asignan
1os factores de disminucion por mejoras de tuberia de transferencia de fluido
(dentro o fuera de la planta).

Los factores de disminucidn para tuberia de transporte de fluidos disefada de
acuerdo con et ANS] B31.8: 1975 se asignan de la siguiente manera:

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
disminucion de 0.90.

2) si el tipo de disefio y construccién adoptado en una categoria mas resistente
que el tipo especificado, use un factor de disminucion de 0.80.

3) Si el tipo de disefio y construccion adoptado es dos categorias {0 su

equivalente, aunque no este en el codigo) mas resistente que el especificado use

un factor de disminucion de 0.70.

4) Si el tipo de diseno y construccion adoptado es 3 categorias (0 su equivalente,

aunque no este en el codigo) mas resistente que el especificado, use un factor de
*minucion de 0.60. '




En adicidn a los anteriores factores de disminucién por disefio y construccion de
tuberia de acuerdo a disefios mas resistentes que los estandar, se debe aplicar
un factor de disminucion adicional apropiado por medidas relacionadas con fugas
en juntas, vaivulas, bombas, etc., para dar un factor de disminucion de "fugas” s
deben asignar como sigue:

1) Por ef uso de tuberia completamente soldada y—100% radiografiada sin bridas,
excepto en las secciones de vaivulas, como se especifica en la clausuia 846.11
de la ref. 23, use un factor de 0.90.

2) Por el uso de bridas de cuello soldadas en lugar de bridas de traslape en todas
las uniones bridadas, use un factor de 0.95.

3) Por el uso de caras realzadas y juntas restringidas (aniilos sélidos en el interior
y exterior o disefios de trampa) en todas las uniones bridadas, use un factor de
0.95.

3) Por el uso de disenos de rotor conned, 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 adicibnal, chaqueta para recipientes y diques.

Una técnica que se puede aplicar para mejorar los estandares de contencion de
recipientes de almacenamiento y de procesoc a presion, asi como en recipientes
atmosféricos y en los grandes tuberias de transferencia, es proveerios de una
segunda (y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de manera que mas de una
“barrera” tenga que fallar antes de que haya un escape incontrolable a la
atmosfera. también un dique es medio de mejorar los estandares de contencion
para que una falla no conduzca 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 iiquidos inflamables o
toxicos (o gas licuado bajo condiciones totales o parciales de refrigeracion) se
provee con una segunda pared de contencidn (para presién atmosférica), que se
construye a todo lo largo del recipiente, se le asigna un factor de 0.45 si la
segunda pared resistente la carga del contenido total después de la falla de la




primera pared. en el caso de un recipiente a presion, la provisién de una segunda
cubierta fuera de una capa de aislamiento también capaz de contener los
contenidos a presion, aplica un factor de 0.50.

Bajo condiciones donde una segunda pared o cubierta este provista por fuera de
un recubrimiento de al menos 150 mm. de espesor y la pared o fa 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 exiremos 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 la segunda cubierta ya
especificados.

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,
multiplique 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 0.95. si la
altura dela pared del dique es igual al 50% de la altura del tanque mas alto que
se encuentra dentro de el, 6 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 vertical o incluida hacia adentro ( mas acerca aplique un
factor adicional de 0.85.

~ Si la base del dique es de concreto o se aplanado para tener para tener menor
superficie de contacto con el material que se escape, aplique un factor adicional
de 0.90. 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 investigacion o planta piloto, las condiciones
de diseno del recipiente son capaces de soportar una explosion interna
previsible, use un factor de 0.4.

Se puede incrementar la eficiencia de los sistemas de contencion si se tienen
instalados en forma permanente sistemas de deteccidn 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
Sensar que es respondido en el cuarto de control, desde donde se puede tomar
una accion inmediata para aislar y/o depresurizar el area. se asigna factores de




reduccion como sigue:

1.- Si el sistema de deteccion de fugas se ha instalado de manera que sea
necesaria una investigacion antes de iniciar las actividades de paro, use un factor

de 0.95.

2.- Si el sistema de deteccidn de fugas permite a los operadores en ef cuarto de
control Ja rapida identificacion del punto que requiere aislarse y/o
despresurizado, use un factor de 0.90.

3.- Cuande 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 después de la deteccion de la fuga, los operadores en el cuarto de
contro! 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 8 "y 18 “ en si proporcionalmente, 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 de! cuarto de control, aplique un
factor de 0.90.

Los factores anteriores se aplican cuando fas unidades de deteccion operan una
concentracion equivaiente al 25 % de! limite inferior de inflamabilidad: si se
ajustan para operar una concentracion menor o igual al 10% del limite inferior de
infiamabilidad, 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 def
ambiente por lo que se puede aplicar un factor de reduccion apropiado por
mejorar el sistema de contancion, 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 a3 un recibidor
de venteo cerrado, ase 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 de! campo a una fosa alejada (cuando menos 15 m), use un factor
entre 0.95 y 0.90 de acuerdo con la eficiencia que se prevea para el sistema en el
enfriamiento neutralizacion de reacciones peligrosas.




K2) CONTROL DE PROCESO.

Referido a alarmas y/o sistemas de paro de seguridad activados por condiciones
normales especificas de proceso. los factores especiales tales como sistemas de
enfriamiento de emergencia para el proceso, suministro de energia de
emergencia para operaciones vitales (como unidades de refrigeracion, agitadores
y bombas) y sistemas de gas inerte, estan claramente relacionados con el control
de procesos bajo condiciones normales y construyen frecuentemente un factor
esencial para cualquier sistema de seguridad.

La instalaciéon de equipc de supresion de explosion, equipo disenado para
registrario o equipo de venteo seguro para expiosiones internas, también son
parte importante de! sistema de control de procesos.

La interconexion de arreglos de valvulas en lineas de procesos y la posibilidad
para aprobar la instrumentacion y el control de seguridad durante la operacion de
la unidad, son otros aspectos deseables para un buen sistemas de contro! 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 del 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 del control de! proceso el
enfriamiento de los operadores, para que la proteccién, 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




principales operaciones durante condiciones anormales. todos estos aspectos
requieren la adopcién de factores de reduccion de acuerdo con la confianza 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 indigue las diversas fallas que se pueden encontrar en
operacion. si el sistema requiere de decisiones por parte del operador y acciones
de correccidn o paro para evitar una accion potencial de riesgo que puede
convertirse a un accidente, un factor de 0.95 es apropiado.

Si el sistema de alarma es del tipo en que las condiciones anormales especificas
se indiquen como situaciones peligrosas contra la retroalimentcion de otras
indicaciones 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, instrumentacidon de seguridad y de controi 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 diserio 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 pianta. sea
necesario evitar que los sistemas de enfriamiento y refrigeracion dejen de
funcionar rapidamente. si los sistemas de enfriamiento de proceso estan
disenados con una capacidad para poder continuar trabajando por espacio de 10
minutos al presentarse un situacicn 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 seccién
cuando se requiera, sin suspender el suministro normal se aplica un factor de




0.85.

.Si los equipos que contienen liquides inflamables cuentan con un colchon
permanente de gas inerte para reducir el nivel de axigeno por bajo de 1% viv (
en base libre de c:-mbustible), se aplica 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 seccién, 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 dei
factor r de riesgo global da una idea de la macnitud potencial del incidente que
pide presentarse en una seccion, pero no pretende identificar las fallas que [o
originan.

Antes de seleccionar los factores de reduccion para los sistemas de control de
sequridad propuestos (o existentes) se necesitan factores de reduccion
equivalente al grado de detaile con que se ha efectuado (o0 se efectuara) el
estudio de riesgos. se aplica un factor entre 1.0 y 0.7 de acuerdo al tiempo y al
personal con experiencia disponible para el estudio de riesgos.

La categoria del riesgo global y su aceptacion (junto con los resultados de
riesgos) servira para definir la eficiencia que debe tener el sistema de paro de
seguridad con la que se obtiene un factor de reduccién. es obvio que antes de
asignar un factor de reduccion es importante verificar que sea efectuado (o que
se efectuar) un estudio compieto 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 aitamente integrado un factor de
0.75 es apropiado. estos sistemas constan de varias senales de disparo
_consideradas por un sistema de votacion en el sistema de paro de seguridad
antes de que cualquier 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 gque una condicion
anormal iniciara el paro. para este tipo de sistema de seguridad se aplica un
factor de reduccién de 0.85, a menos que se tenga otra oplnlon por parte de
ingenieros de seguridad y control. 1

3.- Para el sistemas simple de paro de seguridad constituido sclamente por
funciones individuales de disparo o paro u operaciones de venteo, es apropiado
un factor de 0.95 se debe recaicar que es necesaria la experiencia o guia de un
experto para asignar factores de reduccién 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 ia 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 seccién 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 la planta esta controlada por computadora en linea directa a los controles y
monitores de flujo de proceso de manera gue continuamente se toman acciones
correctivas, se logra generaimente una operacién mas uniforme que con
instrumentacion o control manual. esto tiene una influencia para el nivel de riesgo
de la planta siempre que esta sea operada Unicamente por control de
computadora y que tenga funciones de paro independientes del sistema de
control de paro. si se tiéne estas condiciones, se usa un factor de 0.85. cuando {a
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 interlock para prevenir el flujo incorrecto
de material y evitar reacciones indeseables aplique un factor de 0.95.

Cuando se tiene inStalado un equipo de supresién de explosion en una unidad de
proceso o de almacenamiento, use un factor de 0.80. si el equipo de la pianta
esta provista de instrumentos de relevo de sobreprecios o de venteo de explosion
(en el caso de riesgo de explosion interna) adecuados para protegerio de
condiciones anormales previsibies, seleccione un factor entre 0.95 y 0.85 de
acuerdo a la eficacia de i0s_instrumentos de sobreprecios en el caso de: gas.




vapor, neblina o venteo de reaccion interna. con riesgos de explosion de poivo,
debe usarse un rango de 0.90 y 0.70, seleccionando factores cercanos de 0.90
para los polvos que producen explosiones mas violentas.

En el caso de edificios que manejan polvos y productos similares, se seleccionan
un factor de 0.85 si se cuenta con relevo de explosaon para el edificio disenado
segun NFPA o un cddigo equivalente.

i) Instruccicones de operacion

Las instrucciones de operacion debe cubrir las condiciones normales de
operacién pero su vaior se aumenta si incluye otros aspectos como:

1.- arranque

2.- paro normal

3.- paro de emergencia

4 .- arrangue después de un paro de poca duracion

5.- procedimientos para el mantenimiento incluyendo permisos de trabajo o
sistemas de limpieza, descontaminaron para mantenimiento etc...

6.- arranque después del periodo de mantenimiento.
7.- situaciones anormales predecibles

8.- procedimientos de control para modificacion de equipo de tuberia (necesidad
de re-examinar los estudios como resultado de la modificacion).

9.- Condiciones normales de operacion.
10.- Condiciones normales durante el paro.

11.- Condiciones de operacion con una capacidad mayor (por arriba) de la
mencionada en el diagrama de flujo)

12.- Condiciones cuando esta recirculando (recirculacion total sin reaccion
guimica a températura y presion normal).

Para aplicar el factor, deiermine cuantas condiciones de las doce mencionadas
rriba se cubren efectivamente. Si el numero de condiciones cubiertas es X,
aplique un factor de:-




1-x100

Este factor de reduccidon se enconirara en ei rango entre 0.97 y 0.88,
dependiendo del grado de explicacion que tenga las instrucciones de seguridad.

j} Supervision de la planta.

Si la pltanta se encuentra normalmente patrullada a todas horas del dia y de ia
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 0 un medio equivaiente
desde el cuarto de control use un factor adicional de 0.97.

K3) ACTITUDES DE SEGURIDAD.

La actitud de la gerencia hacia normas de seguridad contribuye (cuando el
énfasis es correcto) significativamente a la reduccion 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 adhesién o procedimientos de operacion
establecidos, buenas normas de mantenimiento, la aplicacién correcta de
sistemas de aprobacién a las modificaciones y permisos de trabajo, verificaciones
regulares y eficientes de todes los sistemas de seguridad y contro! y un informe
concienzudo de circunstancias anormales, fallas y accidentes menores.

la actitud gerencial hacia la seguridad, solo sera plenamente efectiva si es visible
y esta respaldada por actividades apropiadas (inspeccion, exigencia, modelaje,
acciones disciplinarias, entre otras.)

Aunque la planta este adecuadamente disefada, construida, provista de
instrucciones de operacidn por escrito, etc., la actitud general en el sitio hacia las
normas de seguridad tendra efecto sobre el grado de alcance en ia 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 seguir normas altas de procedimientos de seguridad, se selecciona
un factor de 0.95 y 0.90.




b) Entrenamiento en seguridad.

Si regularmente se lleva a cabo un programa de entrenamiento scbre 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 permisos 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 efectie el mantenimientos preventivo programado, se
usa un factor adicional de acuerdo a la eficacia con la que se efectuen las
inspecciones de seguridad y limpieza en la planta, se debe escoger un factor en
el rango de 0.97 a 0.90 que depende de la ausencia de basura (particularmente
de materiales combustibles e inflamables), de fugas de materiales toxicos,
inflamables, fluidos e servicio, etc.

Cuando se elaboren Cursos completos de accidentes, condicicnes anormales de
proceso y falla (que cubran cuandoc 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 otro sistema
equivalente que se use regularmente y evite la acumulacidén 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 vapor, paredes
resistentes a fuego, arrestadores de flama, pisos sélidos, etc., que eviten que se
propague el fuego y el humo.-




RANGO DEL INDICE GLOBAL MOND

GRADO RIESGO
0-20 suave
20 - 40 ligero
40 - 60 moderado
60-75 moderadamente alto
75-4C 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 = (bk/n) * 20 500 btuAt2

donde:
b = factor material
k = cantidad de materia!
n = area normal de trabajo.

Se calcula la carga de fuego de la unidad porque da una indicacion de la

duracion de! fuego en caso de un incidente. el caiculc se basa en

jos 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-—--- duracién-—- comentarios
btufft2 del area normal (horas)

de trabajo.

0 - 50000 ligero 114 - 112

50 000 - 100 000 bajo 174 - 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
1 000 000 - 2 Q00 000 muy aito ~4-10 bodegas
2 000 000 - 5 500 000 muy aito 4-10

5 000 000 - 10 000 000 muy alto 4-10




- r

10) calculo de potencial de explosidn
e=1+(m+p+s)/100
a=b(1+m/100) ghe (300) (1+p)1000

donde:
m = factor por mezclado y dispersion
h = altura de la unidad
= temperatura del proceso
p = factor por alta presion

Se calcula un indice de explosion interna de la planta, como una medida del
riesgo de explosion interna de la planta. las categorias asignadas a los valores
del indice (e) son:

indice de explosidn interna

de la seccion {e) Categoria
0-1 ligero
1-25 bajo
25-4 moderado
4-86 alto

arriba - 6 muy alto

Esto no representan el unico potencial de explosion de ia seccion. De un estudio
de un gran numero de escapes de sustancias inflamabies que han dado lugar ya
sea a explosiones aéreas o a nubes que han causado inicialmente fuego por
ignicion, ha sido posible derivar el indice { a } de explosion aérea.

las categorias asignadas a varios valores a son:

explosion aérea

indice {a) categorta
0-10 ligero
10 - 30 bajo
30-100 - moderado
100 - 500 alte

arriba de 500 muy alto




11) calculos de riesgos 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 supervisidén de la seccidn de la planta. {as
categorias asignadas a los vaiores 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 aito

Usando una combinacion de! indice unitario de toxicidad U y el factor de cantdad
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
téxico presente en la seccion:

INDICE DEL MAAIMO INCIDENTE

TOXICO (C ) CATEGORIA
0-20 ligero
20- 50 bajo
50 - 200 moderado
2100 - 500 alto -
arriba de 500 muy alto

12) indice global de riesgo (r).
= d(1+((fuea) 172)/10 €3

si uno de los factores tiene un valor de cero, se debe considerar un valor
minimo del en esta formula.

ias categorias para r se aplican como sigue:




FACTOJR DE RIESGO (R) CATEGORIA DEL RIESGO GLOBAL.

0 -20 suave

20 - 100 bajo

100 - 500 moderado
500 - 1100 aito (grupo 1)
1100 - 2500 alto (grupo 2)
2500 - 12 500 muy alto
12500 - 65 000 extremo

> 65000 muy extremo

El uso de esta categoria del riesgo global en el arreglo de una planta se
considera con mas detalle en ia 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) DISMINUCION EN EL VALOR DE LOS INDICES POR LA .
ADOPCION DE MEDIDAS ADECUADAS DE SEGURIDAD
MEDIANTE EL DISENO.

E! 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 reauccion
por cualquiera de las siguientes razones:

= Si se ha sobrestimado un riesgo en la evaluacién originai.

= Alteraciones hechas a tamanos, condiciones de operacion, etc., Relativas a las
unidades que forman parte de la seccion.

= Sustitucion por diferentes tipos de equipo de procesoc de aquellos
seleccionados originaimente.

= Adopcion de disenos de equipo gque involucren menos riesgos de fallas de
operacion de la unidad o fugas de materiales clave.

En el caso de propuesta para una planta con procese nuevo, pueden existir
pocas posibilidades de efectuar cambios a menos que se efectue una
investigacion adecuada de las alternativas. si un cambio en particular puede
reducir en forma considerable el riesgo, se justifica el trabajo de investigacion
necesario. '




Con plantas en operacion, los registros y experiencias y accidentes deben

tomarse como guia para mejorar disefios y técnicas de operacion. sin embargo,
debe tenerse cuidado al usar las experiencia de operacion para disminuir los
factores de riesgo en areas donde se hayan presentado accidentes. para poderlo

hacer se requiere que:

a) La pianta se haya operado de la misma manera por un periodo de tiempo
determinado.

b) Que se hayan presentado un numero adecuado estadistico de paros,
arranques y otras situaciones anormales.

Siempre que los factores de riesgo individual se reduzcan, el nuevo valor debe
aparecer en una columna de "valor reducido” en las 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 recalcular. esto se identifican por el sufijo uno para
distinguirlos de los valores calculados anteriormente.

14) clasificacion 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.
ii.- Reduccion de riesgo por disminucién 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 la planta se puede decir de aigunos de estos factores que actuan
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 tonsecuencias, ademas para minimizar sus consecuencias,
ademas de aquellas como proteccién contra incendios, sistemas fijos para
combatir fuegos, etc., que también sirven para reducir el dafio producido por
fuegos y explosiones. estos son muy importantes ( a pesar de que !a frecuencia
de los accidentes se reduzca por otros medios), porque un accidente puede
L__presentarse en cualquier momento sin importar la frecuencia.




.

Otro aspecto es la proteccion contra exposicion al fuego o 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 contra fuego de ias estructuras de las plantas (de acero, pisos,
etc.) que soportan el peso del equipo de proceso, debe considerarse de manera
diferente a las paredes 0 barreras contra fuego que Unicamente proporcionan
una cubierta de carga se limitan a evitar que la pared o barrera se caiga por
efecto de su propio peso.

El equipo de la planta requiere proteccion contra fuego para evitar que se darie
por el calor y que se efecte una transferencia de calor inaceptable hacia el
contenido del mismo. la cantidad de calor transferible es una funcion de las
caracteristicas dei contenido y la presién de operacion.

Cuando se lleva a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de

extintores portatiles, equipo de flujo y colaboracion con las brigadas contra
incendic, asigne un factor de 0.90.

h} ventiladores para humo.

Si se tiene ventiladores para humo colocados en los techos d edificios de
aimacenamiento, empaque u otros procesos, ademas de separadores de humo a
nive! del techo para evitar que otros edificios se vean afectados, aplique ur. {actor
de 0.90.

15) Calculo del efecto global de los factores de reduccion

<arga de fuego f1 =fk1 k4 k5

indice de explosion e1 =ek2 k3

indice de explosion aérea = a1l = a k1 k5 k6

indice global mond r1 =rk1 k2 k3 k4 k5 k6

Los resultados obtenidos en cada encabezado por el producto y los factores son
utilizades para el calculo de los valores revisados de: la magnitud del fuego (f1),

lindice de expiosion (e1), el indice de explosion aérea (a1) y el indice global de
1esgos (r1).




Este ultimo valor es importante para determinar si el nivel de riesgo de la seccion
es aceptable o no y para escoger un arreglo satisfactorio de la planta durante las

primeras etapas de disefo.

Finalmente, los elementos principales de la reduccion de r a r1 deben anctarse
en la hoja para recordar la necesidad de apegarse a ellos durante ias uitimas

etapas de diseno.

16)conclusiones

Los lineamientos dados para los factores de reduccion estan basados en la
experiencia obtenida por las companias de seguros y los analisis de accidentes y
se consideran razonables para poder asegurar que se ha dado un peso
adecuado a los factores que indirectamente disminuyen los riesgos, al efectuar la
revision de los riesgos y definir un arreglo de equipo adecuado. no se les debe
asignar una confiabilidad mayor de! + 20 % que tiene globalmente el metodo de
indice de mond para fuego, explosion y toxicidad.




SECUENCIA DE CALCULO INDICE MOND

| Calculo de indices sin considerar los factores de seguridad

1.-SELECCION DEL MATERIAL CLAVE (MAS RIESGOSO Y EN MAYOR CANTIDAD)

a) Listado de materiales, reacciones , caracteristicas termodinamicas y
fisicoquimicas.

b) Seleccidon del material clave.

2.- CALCULO DEL FACTOR MATERIAL B

a) Material inflamable b =f
f(calor de formacian) = *hc/1000 (btu/lb)

b) Material no inflamable o no combustible en transporte
b = f (calor de formacion) = ®hr*1.8/peso molecular (kcal/gmol)

¢) Material no combustible b = 0.1

d) Sdlidos o polvas combustibles b=0.1 a menos que se encuentren en la
forma granular b = f(calor de combustion)

e) Material de composicion no conocida b = pt/288*6.2

3.- DETERMINACION DE RIESGOS ESPECIALES DE MATERIAL M = SUMA
DE FACTORES. :

a) Material oxidante

b) Reaccién con agua que produzca gases o vapores combustibles.
c) Caracteristicas de mezclado y dispersion = m

d) Sujeto a caientamiento espontaneo

e) Sujeto a rapida polimerizacion espontanea.




f) Sensibilidad a la ignicion.

g) Sujeto a descomposicion explosiva.
h) Sujeto a detonacion en fase de gas.
i) Propiedades de la fase condensada.
j) Otros riesgos.

4.- DETERMINACION DE RIESGOS GENERALES DE PROCESO P=SUMA DE
FACTORES.

a) Manejo y cambio fisico solamente .

b) Reaccion unica

c) Reaccion unica por etapas

d) Mdltiples reacciones en un mismo equipo.
e) Transferencia de material.

f) Contenedores transportables.

5.-DETERMINACION DE RIESGOQS ESPECIALES DE PROCESO S = SUMA DE
FACTORES.

a) Baja presion (< 15 psi.)

b) Alta presién =p

c) Baja temperatura - acero al carbon +10oc¢ , -10oc.
- acero al carbcn -10oc.

- otros materiales.

d) Alta temperatuta - inflamabilidad
- materiales de construccion.

E} Corrosion y erosion.




f) Fugas e'n juntas y empaques.

q) Vibracion, ciclos de carga, etc.

h) Procesamiento o reacciones dificiles de controlar.

i) Operacidn cerca o dentro de los limites de inflamabilidad.

j) Proceso con riesgo de explosion mayor que el valor promedio de riesgo.
k) Polvos o mezclas riesgosas.

I) Oxidantes altamente fuertes.

m) Sensibilidad del proceso a la ignicién.

n) Riesgos electrostaticos
temperatura de proceso t =k

6.- RIESGOS POR CANTIDAD DE MATERIAL TOTAL Q.
Cantidad en toneladas = k.

En toda la 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) Disefio de estructuras.
b) Efecto domino.
C) Bajo tierra.

d) Drenaje superficial.

;) Otros.




8.- RIESGOS POR TOXICIDAD T = SUMA DE FACTORES.

a)TLV

b) Forma de material.

¢} Riesgo de exposicion corta.
d) Absorcion por la piel.

e) Factores fisicos.

9.- CALCULO DE INDICES.

a) Indice general de riesgos.
d=b(1+m/100)*{ 1+ s+g+l/100 + /400 )*( 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 matenal/area de trabajo

c) indice de toxicidad

u=t/100* {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 explosién 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)* V300 * 1+p/1000
a = f. material, r.cant. mant., altura, indice explosion carac. mezciado,
temperatura, presion alta.




g) indice t}::tal mond r =d (1 + (f.u.e.a)e0.5/1000 ) = ig ’
riesgo corregido por carga de combustible, indice toxicidad, explosion y
explosion aérea.

i{.- FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECCION DE
INDICES

1.- PREVENCION DE RIESGOS EN ALMACENAMIENTO K1 = PRODUCTO DE
FACTORES.

a) Recipientes a presion.

b) Tanques verticales de almacenamiento no a presién.

¢) Lineas de transferencia - tension de diseno - juntas y empaques.
d) Contenedores adicionales.
Je) Deteccion y respuesta a fugas y derrames.

f) Desecho de material derramado.

2.- CONTROL DE PROCESO K2 = PRODUCTO DE FACTORES.
a) Sistemas de alarmas.

b} Suministro de energia de emergencia.

c) Sistemas de enfriamientn de proceso.

d) Sisternas de gas inerte.

e} Actividades de estudio de riesgos.

f) Sistemas de seguridad para paros.

g) Control por computadora.

") Proteccidn ceontra expiosidn o reaccion incorrecta.




i) instrucciones de operacion.

i) Supervision de planta.

3.- ACTITUD DE SEGURIDAD K3 = PRODUCTO DE FACTORES.

a) Involucramiento de la gerencia.

b) Entrenamiento de seguridad.

c) Procedimiento de seguridad y mantenimiento.

4.- PROTECCION CONTRA INCENDIOS K4 = PRODUCTQ DE FACTORES.
a) Recubrimiento a estructuras.

b) Barreras resistentes a fuegos.

¢) 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.

¢} Red contra incendios.

d) Espuma o inertizacion.

e) Respuesta a ia brigada.

f) Cooperacion con otras plantas.




g) Extractores de humo.
7.- CALCULO DE iNDICES FINALES.

a) carga de fuego f1 = f1 k1 k4 kS corregido por prevencion en almacenamiento,
proteccién contra incendios, aislamiento material. |

b) indice de explosion e1 = e1 k2 k3 corregido por el control de proceso y actitud
en seguridad. :

c) indice de explosion aérea al = a k1 k5 k6 corregido por prevencion en
almacenamiento, aislamiento de material y combate de incendios.

d) indice global mond r1 =1 k1 k2 k3 k4 k5 k6
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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 20
20 100
100 500
500 1100
1100 2500
2500 12500
12500 65000
>65000

MUY EXTREMO

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
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