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I. I N T R O D U e e I O N . 

A MEDIDA QUE LA TECNOLOGIA HA AUMENTADO, ASI TAMBIEN HA AVANZADO EL 

RIESGO ASOCIADO CON ESTA. LOS EFECTOS MAS IMPORTANTES DE LA 

TECNOLOGIA MODERNA SOBRE LA SALUD PUBLICA TIENEN SU ORIGEN EN LA 

EXPOSICION PROLONGADA Y CRONICA A EMANACIONES DE CONTAMINANTES DE 

LOS ALREDEDORES DE LOS COMPLEJOS INDUSTRIALES. ESTOS PROBLEMAS 

AMBIENTALES DERIVADOS DE LA TECNOLOGIA GUARDAN RELACION ESTRECHA 

CON LA SEGURIDAD, PUESTO QUE RARAS SON LAS VECES EN QUE, EN LAS 

CONSECUENCIAS AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOMICAS, NO HAYA 

IMPLICITAS CUESTIONES DE SEGURIDAD; ESTO SE HACE MAS EVIDENTE EN EL 

CASO DE EMANACIONES ACCIDENTALES, DONDE SUS EFECTOS SOBRE EL MEDIO 

AMBIENTE LLEGAN A SER EN ALGUNOS CASOS DE CONSECUENCIAS FATALES. 

EN MEXICO, LOS ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES, INDUSTRIALES Y DE 
-.._ 

SERVICIO, HAN INCREMENTADO EL MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS, 

SIENDO LAS TOXICAS, EXPLOSIVAS E INFLAMABLES, LAS QUE PUEDEN 

REPERCUTIR DE MANERA MAS IMPORTANTE EN LA POBLACION. 

POR OTRO LADO, EL CRECIMIENTO POBLACIONAL Y LA UBICACION DE LOS 

ASENTAMIENTOS HUMANOS CON RELACION A LAS INDUSTRIAS O 

ESTABLECIMIENTOS PUEDEN PRESENTAR RIESGO A LA POBLACION. 
1 



ADEMAS, SI SE TOMA EN CUENTA QUE EN MEXICO, SU TERRITORIO SE 

ENCUENTRA UBICADO EN UNA REGION EN LA QUE SE PRESENTAN CON 

PROBABILIDAD SIGNIFICATIVA FENOMENOS NATURALES QUE CONDUCEN O 

PUEDEN CONDUCIR A DAÑOS IMPORTANTES A LAS INSTALACIONES 

INDUSTRIALES, SE HACE NECESARIO CONSIDERAR EL RIESGO PRODUCIDO PO~ 

FENOMENOS NATURALES COMO LA SISMICIDAD, INUNDACIONES, ETC. 

LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE EN 

SU ARTICULO So. FRACCION X CONTEMPLA: SON ASUNTOS DE ALCANCE 

GENERAL EN LA NACION O DE INTERES DE LA FEDERACION LA REGULACION DE 

ACTIVIDADES QUE DEBEN CONSIDERARSE ALTAMENTE RIESGOSAS, SEGUN ESTA 

Y OTRAS LEYES Y SUS DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS, POR LA MAGNITUD 

DE LOS EFECTOS QUE PUEDAN GENERAR EN EL EQUILIBRIO ECOLOGICO O EL 

AMBIENTE. 

LO QUE HACE QUE LA REGULACION DE TALES ACTIVIDADES CONSIDERADAS 

--
COMO ALTAMENTE RIESGOSAS POR LA M/;GNITUD O GRAVEDAD DE LOS EFECTOS 

QUE PUEDAN GENERAR EN EL EQUILIBRIO ECOLOGICO SEAN TRATADAS COMO 

ASUNTO DE ALCANCE GENERAL DE LA NACION O DE INTERES DE LA 

FEDERACION. 

PARA LA DETERMINACION DE ESTAS ACTIVIDADES SE EMPLEO EL CRITERIO DE 

QUE LA ACCION O CONJUNTO DE ACCIONES, YA SEA DE ORIGEN NATURAL O 

ANTROPOGENICO, QUE ESTAN ASOCIADAS CON EL MANEJO DE SUSTANCIAS 



TOXICAS, REACTIVAS, RADIACTIVAS, CORROSIVAS O BIOLOGICAS EN 

CANTIDADES TALES, QUE EN CASO DE PRODUCIRSE UNA LIBERACION, FUGA 

O DERRAME DE LAS MISMAS, O BIEN UNA EXPLOSION, OCASIONARAN UNA 

AFECTACION SIGNIFICATIVA AL AMBIENTE A LA POBLACION O A SUS BIENES. 

II. M A R e O J U R I D I e O 

Al presente, la nueva "Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente•, publicada en el Diario Oficial de la 

Federación el 28 de enero de 1988 y que entró en vigor el lo·. de 

marzo del mismo año, en lo referente al capítulo IV, dedicado a las· 

actividades riesgosas, se constituyó en una de las innovaciones más 

importantes, pues las disposiciones que la integran recogen la 

experiencia derivada de las acciones que ha puesto en marcha el 

Gobierno Federal para evitar riesgos al equilibrio ecológico y al 

bienestar de la población, resolviendo por esta vía un vacío 
-. 

jurídico que de no haberse superado tendría graves repercusiones 

para los propósitos de dicho ordenamiento. i.#.M/.A/,1.; ~ 

Con base a lo indicado, el Instituto Nacional de Ecología a través 

de la Dirección General de Normatividad Ambiental, ha establecido 

procedimientos para la evaluación de Manifestaciones de impacto 

Ambiental y Estudios de Riesgo, mediante los cuales se regulan las 

actividades altamente riesgosas; estos últimos a través de la 

publicación de los listados de actividades altamente riesgosas. ~ ,..,. 



III. LISTADOS DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

Las sustancias incluidas en nuestro primer listado de Actividades 

Altamente Riesgosas, se tomaron de varias listas: en primer lugar 

se consideró una lista de aproximadamente 400 sustancias químicas 

identificadas como agudamente tóxicas por la E. P.A., también fueron 

considerados los listados de las sustancias identificadas por los 

diferentes organismos Nacionales relacionados con el control de 

este tipo de productos, entre los que podemos mencionar a la 

Secretaría de Salubridad y Asistencia; la Secretaría de Trabajo y 

Previsión Social; así como también se consideró los listados de 

.otros organismos. 

Después de realizar un cruzamiento, la SEDESOL definió la inclusión 

de todas las sustancias que tienen un IDLH menor de 10 mg/m3, en un 

listado en el que además, se incluyen las sustancias que por el 

alto volumen con el que se proáu-cen, manejan o transportan en 

México, fueron tomadas en cuenta, aunque no sean del grado Toxico

Agudas, pero que en caso de liberarse podrían presentar problemas 

serios al considerarse su concentración en el ambiente. 

Estas sustancias y sus cantidades de reporte se encuentran 

consignadas en el primer listado de Actividades Altamente 

Riesgosas, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 

miércoles 28 de marzo de 1990. y 
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Siguiendo un procedimiento idéntico al anterior, se elaboró el 

listado de Actividades Altamente Riesgosas bajo criterios de 

inflamabilidad y explosividad, el cual se publicó en el Diario 

Oficial de la Federación el Lunes 4 de Mayo de 1992. 

Con la aparición futura del REGLAMENTO EN MATERIA DE RIESGO, se 

pretende redefinir aquellas actividades riesgosas cuya regulación 

es competencia de los Estados y Municipios. 

El objetivo de este instrumento, es contar con el marco juridico 

Reglamentario necesario para una optima regulación de las 

actividades de alto riesgo, en armonia entre los sectores 

involucrados. 

EL REGLAMENTO EN MATERIA DE RIESGO, contempla los siguientes 

aspectos: 

---
- CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE ACTIVIDADES DE ALTO RIESGO 

- AMBITO DE COMPETENCIA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL PARA 

LA REGULACION DE ACTIVIDADES CONSIDERADAS DE ALTO RIESGO . 

- PLANEACION Y REORDENAMIENTO DE LAS ACTIVVIDADES DE ALTO RIESGO 
- í. 

- REGISTRO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

- PRESBNTACION, EVALUACION Y RESOLUCION DE LOS ESTUDIOS DE RIESGO 

- ZONAS INTERMEDIAS DE SALVAGUARDIA 



- COMITE DE ANALISIS Y APROVACION DE LOS PROGRAMAS PARA LA 

PREVENCION DE ACCIDENTES 

- LINEAMIENTOS PARA LA EXPEDICION DE LA~ NORMAS DE SEGURIDAD Y 

OPERACION 

CONSULTA DE LOS ESTUDIOS DE RIESGO 

- REGISTRO DE LOS PRESTADORES DE SERVICIOS EN MATERIA DE RIESGO 

AMBIENTAL 

- MEDIDAS DE PREVENCION , CONTROL, ATENCION Y SEGURIDAD EN MATERIA 

DE RIESGO AMBIENTAL 

IV.- ESTUDIOS DE RIESGO AMBIENTAL 

Para evaluar el riesgo de una actividad industrial o comercial, la 

SECRETA_qiA DE DESARROLLO SOCIAL, requiere a traves del 

procedimiento de impacto ambiental, la presentación de UN ESTUDIO 

DE RIESGO AMBIENTAL, siendo éste un documento mediante el cual se 

da a conocer, a partir del análisis de las acciones proyectadas 

para el desarrollo de una obra ó actividad, los riesgos que dichas 

obras ó actividades representen para el equilibrio ecológico ó el 

ambiente, así como las medidas técnicas de seguridad, preventivas 

y correctivas tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar 

los efectos adversos al equilibrio ecológico en caso de un posible 

accidente, durante la ejecución u operación normal de la obra o 

actividad de que se trate. 6 



En lo que corresponde a los accidentes industriales con serias 

afectaciones ambientales, es importante recordar que los tres tipos 

fundamentales de accidentes a considerar son: Explosión, Incendio 

y Fuga o Derrame de un producto de alta peligrosidad, los cuales 

dependen asimismo, de tres variables básicas· Presión, Temperatura 

y concentración de las diversas sustancias presentes, así como las 

condiciones de los recipientes, construcciones y diseño de los 

equipos y las características de la transportación de dichas 

sustancias. 

Los accidentes se pueden presentar por diversas causas, tanto 

naturales, como del hombre; accidentales o premeditados. 

Las medidas de prevención y mitigación de riesgos a aplic·arse en 

las diversas instalaciones industriales, se pueden clasificar en 

MEDIDAS PROPIAMENTE PREVENTIVAS, cuando su finalidad es reducir los 

ni veles originados de riesgo a valores socialmente aceptables, 
--

MEDIDAS DE CONTROL, cuando el objetivo es reducir los efectos en el 

ambiente de situaciones accidentales cuando se lleguen a presentar 

y MEDIDAS DE ATENCION cuando su objetivo es el de reducir los daños 

a la población y al equilibrio ecológico, cuando el accidente ha 

tenido lugar. 

En este sentido, es importante señalar que el riesgo total que 

presenta una instalación industrial, conjuga dos aspectos 

importantes: 
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A).- EL RIESGO INTRINSECO DEL PROCESO INDUSTRIAL Que depende de la 

naturaleza de los materiales involucrados, en las modalidades 

energéticas utilizadas y la vulnerabilidad de los diversos 

equipos que integran el proceso así como su distribución y 

transporte. 

Bl .- RIESGOS DE LA INSTALACION 

Potencializado por las características del si-tio de su 

ubicación a partir de los factores ambientales, mismos que 

pueden incrementar su nivel de riesgo al presentarse eventos 

natura-les que inciden en el accidente o la propia magnitud de 

sus efectos (Población Aledaña, Ecosistemas Frágiles etc.). 

Al hablar de eventos indeseados, es necesario establecer para 

efectos de la prevención de los accidentes con repercusiones 

ambientales el concepto de riesgo que involucra dos factores: 

1) - La magnitud de los efectos del evento, cuantificados en una 

escala adecuada. 

2) - La probabilidad de que se presente el evento correspondiente. 

Por otra parte, es necesario definir un nivel de riesgo aceptable, 

que pueda ser utilizado para la evaluación de proyectos 

:f 



industriales. El establecimiento de este nivel aceptable implica 

el considerar diversos factores: 

PROBLEMAS DEL SITIO DE LA UBICACION DE LA PLANTA. 

ESCASO ESPACIAMIENTO INTERNO Y ARREGLO GENERAL INADECUADO. 

ESTRUCTURA FUERA DE ESPECIFICACIONES. 

EVALUACION INADECUADA DE MATERIALES. 

PROBLEMAS DEL PROCESO QUIMICO. 

FALLAS DE EQUIPO. 

FALTA DE PROGRAMA EFICIENTE DE SEGURIDAD TANTO INTERNO COMO 

EXTERNO: 

Con base en lo anterior es necesario desarrollar y establecer 

diversas técnicas de Análisis de Riesgo Ambiental así corno 

políticas del uso del suelo que eviten la Coexistencia de Zonas 

Urbanas o ecológicarnente sensible~ y áreas industriales de alto 

riesgo para efectos de prevenir daños de consideración en el caso 

de presentarse emergencias ambientales. 

La necesidad de evaluar el riesgo ambiental surge de la importancia 

de PRESERVAR EL o LOS ECOSISTEMAS, o A LA POBLACION, o A SUS BIENES 

circundantes a los sitios en donde se efectuan actividades 

riesgosas. 
·'' / 



Muchos países tienen en práctica el uso de Metodologías para el 

a~álisis de riesgo ambiental; notable es la aplicación del 

procedimiento de riesgo ambiental a actividades con un elevado 

potencial de riesgo, inst:.rumento mediante el cual se evaluan los 

proyectos de obra que representan un significat:.ivo potencial de 

afectación a su entorno, dadas las características inherentes a sus 

procesos y sust:.ancias peligrosas que se manejan, donde destacan los 

proyectos de la industria química y petroquímica. 

Como resultado del procedimiento establecido para la manifestación 

de Impacto Ambiental se determinó la aplicación del procedimiento 

de Análisis de Riesgo Ambiental en el que de acuerdo a las etapas 

o fases del mismo, se establece el Nivel de Información que debe 

present:.ar el proponent:.e del proyect:.o sujeto a evaluación. 

EL PROCEDIMIENTO CONSTA DE TRES NIVELES: 

A).- INFORME PRELIMINAR DE RIESGO. 

TIENE COMO OBJETIVO EL CONTAR CON LA INFORMACION SUFICIENTE 

PARA IDENTIFICAR Y EVALUAR LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS EN CADA 

UNA DE LAS FASES QUE COMPRENDE EL PROYECTO QUE DADAS SUS 

CARACTERISTICAS SE PUEDEN CATALOGAR COMO DE BAJO RIESGO Y CON 

ESTO PARA PODER INCORPORAR LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD TENDIENTES 

A EVITAR O MINIMIZAR LOS EFECTOS POTENCIALES A SU ENTORNO EN 

CASOS DE ACCIDENTES. 



B) .- ANALISIS DE RIESGO. 

VIENE A REPRESENTAR EL NIVEL DONDE SE REQUIERE DE UNA 

INFORMACION MAS PRECISA Y EXTENSA PARA EL ANALISIS y 

EVALUACION DE PROYECTOS QUE SE PUEDEN IDENTIFICAR COMO DE 

RIESGO MODERADO. 

C).- ANALISIS DETALLADO DE RIESGO. 

EL NIVEL EN EL CUAL SE REQUIERE DE TODA LA INFORMACION 

DETALLADA CON EL APOYO DE METODOLOGIAS SOFISTICADAS DE 

ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL, PARA EVALUAR LAS POSIBLES 

REPERCUSIONES QUE TENDRIA UNA INSTALACION DE ALTO RIESGO SOBRE 

SU ENTORNO. 

V.- PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE ESTUDIOS DE RIESGO 

CRITERIOS BASICOS DE ANALISIS DE RIESGO. 

--
En los estudios de análisis de riesgo que requieren elaborar las 

Empresas, buscando mejorar los niveles de Seguridad y Operación en 

sus actividades industriales, es conveniente mencionar que hay dos 

aspectos básicos que se deben considerar: 

- DETECTAR LOS PUNTOS CRITICOS, Y 

- JERARQUIZARLOS Y SELECCIONAR OPCIONES. 

1 • ,¡ 
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El primero consiste en DETECTAR LOS PUNTOS CRITICOS en los cuales 

se pueden presentar fallas susceptibles de impactar negativamente 

a las instalaciones y su entorno. En este caso, podemos utilizar 

procedimientos de análisis como los siguientes: 

A) - LISTA DE COMPROBACIONES: 

Se utiliza en instalaciones pequeñas, de bajo riesgo y tecnologia 

muy conocida. 

B) - ESTUDIOS DE RIESGO DE OPERABILIDAD: Para instalaciones 

complejas, de alto riesgo y tecnologias innovadoras. 

El segundo aspecto básico a considerar consiste en que los riesgos 

identificados mediante procedimientos como los antes indicados 

deberán ser JERARQUIZADOS a fin ~ poder SELECCIONAR LAS OPCIONES 

para su atención, aplicando un análisis costobeneficio que permita 

el desarrollo industrial sin descuidar los aspectos de protección 

a los ecosistemas, al hombre y a sus bienes. 

En la evaluación de riesgos, lo importante es establecer VALORES 

TOPES, ya que éstos permiten: 

SALVAGUARDAR LA SALUD Y LOS BIENES DE LOS HABITANTES QUE VIVEN 
¡:;..-



ALREDEDOR, O EN VECINDAD CON INSTALACIONES DE ALTO RIESGO. 

En este sentido, la SEDESOL considera como parámetro de protección 

los siguientes: 

AFECTACION POR SUSTANCIAS TOXICAS: se valora utilizando un indice 

conocido como IDLH, que es el VALOR MAXIMO de una sustancia tóxica, 

al cual una persona puede escapar sin sufrir daños irremediables a 

su salud, si se expone por un período de 30 minutos. Con este valor 

la SEDESOL determina la ZONA DE EXCLUSION o ZONA DE ALTO RIESGO. 

Otro tipo de medición para sustancias tóxicas es el TLV, y TLV15 , 

estos señalan los VALORES PROMEDIO MAXIMOS a los que una persona 

puede estar expuesta durante 8 horas ó 15 minutos respectivamente, 

sin que dañe su salud; con estos tipos de valores, se define la 

ZONA DE AMORTIGUAMIENTO, esto es, espacios que permitan cubrir los ---
riesgos que pueda ocasionar una sustancia tóxica. 

AFECTACION POR SUSTANCIAS EXPLOSIVAS: El valor que SEDESOL ha 

establecido como seguro en estos casos es el de 1/2 Lb/in', con él 

se calcula la ZONA DE ALTO RIESGO, esto es: se traza un circulo, se 

marca su centro y a partir de allí se mide y se señalan los puntos 

de la onda de presión de 1/2 Lb/in'. 



En este caso la ZONA DE AMORTIGUAMIENTO se define por la distancia 

en que se presentaria la onda de sobrepresión de 1/2 Lb/in' en la 

determinación del daño catastrófico probable 

ZONA INTERMEDIA DE SALVAGUARDIA 

Como resultado de todo lo anterior y de la evaluación de los 

estudios de riesgo que para el efecto se realicen, se establece la 

necesidad de instaurar una Zona Intermedia de Salvaguardia a fin de 

proteger a la población y al ambiente de los riesgos derivados de 

la actividad de la industria riesgosa. 

LA ZONA INTERMEDIA DE SALVAGUARDIA, En términos generales, se 

define como aquella Zona determinada del resultado de la aplicación 

de. criterios y modelos de simulación de riesgo ambiental, que 

comprende las áreas en las cuales se presentarian limites superio-
. 

res a los permisibles para la salud-del hombre y afectaciones a sus 

bienes y al ambiente en caso de fugas accidentales de sustancias 

tóxicas y de presencia de ondas de sobrepresión en caso de 

formación de nubes explosivas; esta zona está conformada, a su vez, 

por dos zonas: la zona de riesgo y la zona de amortiguamiento. 

LA ZONA DE RIESGO Es una Zona de restricción total, en la que no 

se debe permitir ningún tipo de actividad, incluyendo los 
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asentamientos humanos· y.. laJ agricultura·/c con. "excepción .. i•de 
·:: ·=-•:) ~f::-;;:;•tll-· ::•::J::Js.~;~L'-''"' ... c.~ DCf:...;bC.!'iJ oob no:;:, ~~ns!J::: s.,,,e.::er~ I:; 
actividades de forestación, el ·cercamiento y.::.señalamiento de c.-la 

: (r.,::.~:}a,m·::c~:::..: 

misma, asi como el mantenimiento y vigilanciá·; 

LA ZONA DE AMORTIGUAMIENTO Es una zona donde se pueden permitir 

determinadas: actividades productivas-que sean compatibles, con la 

finalidad de salvaguardar a la población y· al medio ambiente, 

restringiéndo el incremento de la población ahi asentada y 
-:.:"'· ,..rz _;\. ~:J~;-l~;~_---:-~1! .-:; ~;_,...·f_~-A .r:s -:~:_,·::::JL:;··~,-~-;_ . .1;c ~e) :_ ~:-::.-· ~-~-'.· . , 

capacitándola en los-Programas de Emergencia que se realicen para 

tal efecto. 

,. 

Al respecto, cabe resaltar que la autoridad municipal encargada de 

la protección al ambiente vigilará el cumplimiento de los planes de 
::: :_..:-·_,;:_•·_ -~-"-: .:F.:.:.....; __ :.;:.:.~ .:: ·- - - . ' 

desarrollo de su localidad haciendo que los usos del suelo sean 
::,., -,¡· ~--=·:·_,-,, -~~ .-._·;~~ _. '(, .:_:.·: -:~ f ::.-.(~': ".::'1:'- :-:.~· 1 -~ '- -.~ 

compatibles con la instalación industrial .que se propone. 
- l. ·,_ ~ -· •'\. .--:--. '" :- ~. '-
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MODELOS DB·SIMULAt!'ION DE RIESGOS 
·-- ' - .. ·.:-~ -: ,_ C-~·:;:..5 ~? '{ 
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·;~~.. ·f: n.:~C.s:.::~ ~r:;. .!.f:;.:.:_ . .C.1. ~.:L __ ;._~.:,•:-.: ... : .=•'C·L.:S!'! ~í-· 10!::--i~ e -
Actualmente"'· la· ·sEDBSOL<·cuenta con .. un ".programa; computarizado 
·- --~f::: "··· ·:Ó.J:.ldcC E~ ~b f1;:·!:1.SU~ .... y~-< Dt 9.GV$.,:if1SVSJO 
denominado 'Sistema: de·.· :Información' ·;Ráp-id&l •de ·.·Impacto:auabiental 

. oJnob.i:::~::>n . 
(S:IR:IA) , el cual surgió;p6r la -necesi'dad· de.'contar. con herramJ.entas 

de apoyo para evaluar los impactos ambientales producidos por los 
. '1<111<:! t:3J C-:1 !10II:li1::.'30 ra lJG OJ¡ICZ01.1 • , (S 

proyectos de desarrollo en el pais. 
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En cuanto a la elaboración de NORMAS TECNICAS DE SEGURIDAD Y 
.o::1n0l:msnsosr.J~D 

·. · OPARA<::ION, ¡_··comoS~complemento a•¡,'la publicación de los listados de 

actividades altamente riesgosas para su regulación, la SEDESOL 
·,_,., ••.¡;p cu,q ü-;tsblo:lOO oo Ui:;VICO..I<Jli'J C\éJ.g>JW ctl O..I>JOO!:J .r::!O OaA!:l >bU -.:;: 

.. determinó' 'üa ·.' · eraboración',\.de normas técnicas de seguridad y 
u:··,.:~.:;:J.::~ ne e~s.G·e E"!Dq ,OJrrs.imEl·t::tr:o "!Oq ob.rupll obsJas l13 

operación que establezcan los procedimientos minimos a seguir por 
;; •:;o:3stua oocüp E-:tcq '( ;:c..i:as'lq ür::u ob o:3os'ie -:::oq ob~¡_¡pU 

- . lasT.•industrias queoalmacenen, ::procesen';'J.~manej en·, Ó.i\usen '!Cualquier 
e<<;JdsCilaD:nl C--'b.i.;:;::':~ oma:J laG arnoysm o leq oo:: ob es.'1o.ras-:tq 

sustancia peligrosa (materia prima, productos intermedios o 
:1t· o.::r!r:.:q ¡_a:: ~(0'\.Gil1 .f~ .. ,Jt::r..9qifl.9j t-.11u r..,¡ e~.Idi jSJ.:drrrc·:J e 

finales) de la industria del petróleo, quimica, petroquimica y de 
~: .... 8'.):;-·:,s;:!9 :::..lA~ ct,.,:i.rplJ obr.~~::.· ne eobln9:c:s¡;¡ Y. nO!.':)li.:.uci~ 

·las· pinturas, Lt-irif'a"s,y.-solventes~ que•:representan un elevado riesgo 
:-3 ·! 6 :'Y'{Em bDDle,,:;:.HJ.~': nc.:: e::-lsl:·.;:ejsm obn.G.tJjqe'.)X9) nOi.e:s-Iq 

a la población, dada la toxicidad, en caso de ser liberadas a la 
'-:·· ~:.s: !;.·.:- .~:;z r.6.i:av~ 9b C.Cj:t:.::.:r C.' G~2loq~:rt~!?=-~ 

atmósfera. 

_:.):1:1·" •¡'.;. ~· .• ··,~·,- fd.V: ~--:~·:.·~~~ ... 1'1 .;:_.· ·::·~ 

;¡e\jt,.JJ.2¡ filil!:>~8!.t:~ B.:lr.H~ ;:e;:; a.Gboi:.ÚJ::l9J.:-. B€1i.10J::JL!llrr:·J.!:',,I~:.: :::r: .. 
Actualmente;. '·a ... través,,.; del Comite,· --·consultivo '",•Nacional de 

~.-:·p ·r;up ao:.tsb col nc~ oe:,'l!=llJ~~·J.!¡ sb eo!:"lnne':)B.~J '!alum.l'a n.E.J) . .[lcJ.:-=:o·:~ 
.. , Norma·l'ización cpara·~·la·: Pro_tecciór!;:a·LrAmbiente;¡;· aprobo lel 10 de 
~.1 :::~.:2-::::q 1.9 -:tsv obn9!::1LITr"JOG· 1 0'h-;Zo.:."! .~=... oo.~t1u:1~o ao ... n0 .n.9:J":.::J·:'1f-l--.. 

. septiembre;•pro;x:imoc,pasado~·· ,26 NÓrmas· ·que_ contienen ·criterios de 
E.. .• fqm.::1 L~"'!J.J a.on:t.>bni5o ,OJ..O!.f:Jt~s ne .td'.)nB:ta.Lta w.J. GÚ C·~n:o.tmJSj"I;.:;.q.;¡:~,:: 

distanciamientoeentre.:'almacenami:entos 'de sustancias,, de .. alto· riesgo 
·:t:1r.~~~qs y o~ns~gqee aeno~~s=~~}G ~ aa~~n~u~~~=n~ as1 a~ n612.~·.· 

Y. desarrollos'>hurbanos-~ .:·. _, .. , .. , '·' -, ,. _, . -,- ''": --. 
'?'.;:::,:o~!':~ !1~")!:.'131~-9-1.6 '3b eo.ihr-: ;~c.J -:.;::,~b~J'1 f, ~D:.:!~?.r},fle:i Cf.i¡1c.~_-.:.:· 

Asi tambien se estan 
b.h: " .::.~~· 

trabajando 
5-b ¡..,r,~-:.).L.lr·r:~ :?!:.: rtO.i:':JtS,jrr~m9.: '!!\'· 
en el subcomite de riesgo seis 

normas de 'seguridad;:y operación; J:as cuales contemplan el manejo, 

carga y descarga y almacenamiento de cloro y amoniaco. 

·-
\ 
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VII. PROGRAMA NACIONAL DE PREVENCION DE ACCIDENTES DE ALTO RIESGO 

AMBIENTAL. 

Finalmente, otro procedimiento por el cual se esta regulando la 

industria de alto riesgo establecida, es a través del Programa 

Nacional de Prevención de Accidentes de Alto Riesgo Ambiental, 

instruido por el C. Presidente de la República Mexicana, Lic. 

Carlos Salinas de Gortari, en el que se contempla el programa 

voluntario de elaboración de estudios de riesgo de las empresas 

potencialmente más riesgosas. 

Actualmente se tiene un total de Sz?estudios presentados, de los 

cuales 3/ó han sido dictaminados, / :>'4' en espera de información 

adicional, / J se solicito su reelaboración y >'S se encuentran en 

evaluación. 

--



CONCLUSIONES 

PREVENIR RIESGOS ES MAS ECONOMICO QUE RESTAURAR DAÑOS Y ES UNA 

RESPONSABILIDAD QUE SE DEBE ASUMIR EN FORMA CONCIENTE, DESDE EL 

OPERADOR DE UNA VALVULA HASTA EL EJECUTIVO QUE DE FINE LA 

UBICACION DE LA PLANTA. 

INICIAR CON ESTAS BASES ES ASEGURAR UN MEDIO SALUDABLE TANTO PARA 

LAS GENERACIONES ACTUALES COMO PARA LAS FUTURAS, ASI COMO EL DE 

GARANTIZAR EL DERECHO A UNA CALIDAD DE VIDA CADA VEZ MEJOR. 

ES POR ESO, QUE CON LA OPORTUNA APLICACION DE PROCEDIMIENTOS DE 

IMPACTO AMBIENTAL A PROYECTOS CON ELEVADO POTENCIAL DE RIESGO, SE 

ESTA DANDO UN ENORME PASO PARA LA RESOLUCION DE LA PROBLEMATICA DE 

RIESGO AMBIENTAL GENERADAS POR USOS INCOMPATIBLES DEL SUELO. 
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ANTECEDENTES 

. ., ACONTECIMIENTOS QUE. PLANTEAN LA NECESIDAD DE CONTAR CON UNA EFICAZ 
• 

PREPARACION PARA PREVENIR Y AFRONTAR CASOS DE EMERGENCIA. 



Desastres Naturales 

o Terremoto de la Cd. de México en 1985 

o Avalanchas de Lodo en Ecuador en 1987 
-e 1 

o Emanaciones Tóxicas en un Lago de Camerún 

o Terremoto de San Francisco en 1990 

o Inundaciones en Missouri, Kentucky, Tennesse, USA. (otoño de 1993) 

o Terremoto de Los Angeles, Cal. en enero de 1994 



Desastres Tecnológicos (lndusriales) 

Q Fuga de Dioxina en Duphart, India. 1963 

o Fuga de Dioxina en Seveso, Italia. 1976 

o Fuga de Gas Metil-lsocianuro en Bhopal, lndia.1984 

' ' 
o Explosión de Gas Propano en la Cd. de México.1984 

o Incendio y Descarga de AguasContaminadas al Rhin, provenientes de una 
Bodega de Basilea.1986 

o Explosión y Fuga de Agroquímicos en Córdoba, Ver.Mayo de 1991 

o Explosión de un Dueto de destilados de Petróleo en Guadalajara. Abril de 1992 

* Accidente 

_l 
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LA EMPRESA NO ES UN SISTEMA AISLADO O CERRADO 

-tl 
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APELL 

(CONCIENTIZACION Y PREPARACION DE EMRGENCIAS A NIVEL LOCAL) 

DIMA 

PNUMA 

• • 

( Deparlamenlo para la lndualrla y el Medio Amblenle) 

(Programa de las Naciones Unidas) 
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~ WARENESS 
and 

REPAREDNESS 

for 

EMERGENCIES 

at 

OCAL 

EVEL 



DESVENTAJAS DEL PROCESO APELL 

o Es muy General 

o 

o 

o 

Preparado por un Grupo de Expertos que requiere a su vez de 
expertos para su Implementación 

No opina y por lo tanto no considera, la situación jurídica de 
los países 

Cuando se pretende dearrollarlo, se requiere mayor detalle y 
especificación de la información. 

. ' 



LINEAMIENTOS 

- 1 



~ ~ ~- ~~ ~-----------------------------

ANTECEDENTES GENERALES DEL PROPONENTE 

(Marco referencial para la Planeación y Análisis del PPA) 

' ' 

(DATOS GENERALES DE LA EMPRESA) 

(DATOS GENERALES DEL SITIO) 

(ANALISIS DE RIESGO DE LA PLANTA) 

-1 
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~ATOS GENERALES DEL SITIO ) 

o UBICACION DE LA PLANTA 

o SUPERFICIE 

o CARACTERISTICAS FISICAS 

o CARACTERISTICAS ,SOCIOECONOMICAS 
• 

o CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 



( CARACTERISTICAS FISICAS) 

GEOLOGICAS 

CLIMATOLOGICAS 

HIDROLOGICAS 

OCEANOGRAFICAS 

SOCIO-ECONOMICAS llmOO /11111111 
#~ - -

' ' 

BIOLOGICAS 



(ANALISIS DE RIESGO DE LA PLANTA) 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 

• • 
DESCRIPCION DE LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS 

UBICACION DE LAS SUSTANCIAS PELIGROSAS 

IDENTIFICACION Y JERARQUIZACION DE LOS RIESGOS EN LA PLANTA 

DETERMINACION DE LAS ZONAS DE RIESGO 



•' 

~ NIVEL INTERNO 



( ORGANIZACION (PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES) ) 

ESTRUCTURA 

ORGANIGRAMA 
) ' 

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES 

DIRECTORIO 

"' -



(SISTEMAS DE COMUNICACION Y ALARMA) 

EN EL INTERIOR DE LA PLANTA 

• • 

DE LA PLANTA AL EXTERIOR 

JJ 

_, 



(EQUIPOS Y SERVICIOS DE EMERGENCIA J 

DESCRIPCION 

UBICACION 

INVENTARIO 

_¿~~~ 
11\f"f: 



( PROCEDIMIENTOS DE RESPUESTA A EMERGENCIAS) 

FUGAS 

DERRAMES 

INCENDIOS 

EXPLOSIONES 

FALLA DE SERVICIOS 

1 



( PROCEDIMIENTOS DE RESPUESTA A EMERGENCIAS) 

CONTINUACION 

UNIDADES INDIVIDUALES DE PROCESO 

EVENTOS NATURALES 

•• 

SABOTAJES J 
PRIMEROS AUXILIOS • 

C:VACUACION 

. i 



PROGRAMA DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO 

CONTENIDOS MINIMOS 

PROGRAMA ANUAL CALENDARIZADO 

. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE RESULTADOS 

'1 



(PROGRAMA DE SIMULACROS) 

TIPOS 

MSDS 

PROGRAMA ANUAL CALENDARIZADO 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION 

"' ... 



PROCEDIMIENTOS PARA EL RETORNO A CONDICIONES 
NORMALES 

CRITERIOS Y PROCEDIMIENTO PARA DECLARAR EL FIN DE LA EMERGENCIA 

INSPECCION (MONITOREO) 

REVISION Y ATENCION MEDICA DEL PERSONAL 

.-o PROCEDIMIENTOS DE DESCONTAMINACION . 
"' 

REANUDACION DE OPERACIONES 

EVALUACION DE DAÑOS 

f . 
. ' 



\J 

~ 

o 

PROGRAMA EXTERNO 

i: 



'" 

( ORGANIZACION LOCAL ( CLAM ) ) 

PARTES INVOLUCRADAS 

CONVENIOS 

ESTRUCTURA 

ORGANIGRAMA ' ' 

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADAES 

DIRECTORIO 

INVENTARIO 



•· 

(SISTEMAS DE COMUNICACION Y ALARMA) 

PARA EL PERSONAL DE LA PLANTA 

DE LA PLANTA AL EXTERIOR 

' _, 
..:.· ... DEL CLAM A LA LOCALIDAD 

VOCERO 

.,., -



1 EQUIPOS Y SERVICIOS DE EMERGENCIA J 

DE LA EMPRESA PARA EL EXTERIOR 

' DE LAS EMPRESAS 'CIRCUNVECINAS Y DEL CLAM 

INVENTARIO 

UBICACION 

DIRECTORIO DE SERVICIOS DE EMERGENCIA DE LA LOCALIDAD 



( PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIAS (PLAN DEL CLAM) ) 

FUGAS 

. DERRAMES 

INCENDIOS 

,·EXPLOSIONES 

FALLA DE SERVICIOS 

EVENTOS NATURALES 

SABOTAJES 

PRIMEROS AUXILIOS 

EVACUACION DEL SITIO 

' 



., 

PROCEDIMIENTOS PARA EL RETORNO A 
CONDICIONES NORMALES Y RECUPERACION 

CRITERIOS PARA DECLARAR EL FIN DE LA EMERGENCIA 

PROCEDIMIENTO PARA DECLARAR EL FIN DE LA EMERGENCIA 

RESPONSABLES 

INSPECCIQN (MONITOREO) DEL CONTROL DE LA EMERGENCIA 

REVISION MEDICA DEL PERSONAL Y POBLACION EXPUESTA 

ATENCION MEDICA DEL PERSONAL Y POBLACION AFECTADA 

PROCEDIMIENTO DE DESCONTAMINACION Y SANEAMIENTO 

EVALUACION DE DAÑOS 

RETORNO ACONDICIONES >RMALES DE OPERACION 



( PROGRAMA DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO J 

CONTENIDOS MINIMOS 

PROGRAMA ANUAL CALENDARIZADO 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE RESULTADOS 



' ' 

_ (PROGRAMA DE SIMULACROS) 

TIPOS 

' ' 

PROGRAMA ANUAL CALENDARIZADO 

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION 



( EDUCACION PUBLICA J 

ACTUALIZACION DEL PROGRAMA PARA LA PREVENCION DE 
ACCIDENTES NIVEL EXTERNO 

RESPONSABLES Y PARTICIPANTES DE LA ACTUALIZACION 

METODO 

PROGRAMA CALENDARIZADO DE IMPLEMENTACION DEL PPA 

1 

], 



PROBLE.MATICA/OBSTACULOS DE LOS PPA 

1 EXCESO DE CONFIANZA 

• • 
IDIOSINCRACIA 

PREOCUPACION POR EL 
ASPECTO ECONOMICO 

i YA TENEMOS UN PLAN 1 

i YA LE TOCABA ! 

i ESTA RE' CARO ! 



' L· 

PROBLEMATICA/OBSTACULOS DE LOS PPA 

HA SIDO EL PEOR DESASTRE... 1 

MANIPULACION 
i AQU! NO HA PASADO NADA 1 

NO EXISTE UNA VERDADERA PREOCUPACION POR LA 
SEGURIDAD PUBLICA 
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' 

MARCO LEGAL 

DE LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS. 

y 

ESTRUCTURACION DE LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

EN MATERIA DE RIESGO 

ING. JESUS RABAGO VILLASEÑOR. 

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA. 

_, 
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OBJrt'IVO DEL TEMA 

• 
' ' 

PERSPECTATIVAS QUE EL GOBIERNO 

MEXICANO TIENE SOBRE LA ADMINISTRACION 

DE RIESGOS EN LA INDUSTRIA 



' j 
. ~. 

IHTRODUCCIOB. 

' i 
A MEDIDA QUE LA TECNOLOGIA HA AUMENTADO, ASI TAMBIEN HA AVANZADO 

EL RIESGO ASOCIADO CON ESTA. LOS EFECTOS MAStiMPORTANTES DE LA 
• 

TECNOLOGIA MODERNA SOBRE LA SALUD PUBLICA TIENEN SU ORIGEN EN; LA 

EXPOSICION PROLONGADA Y CRONICA A EMANACIONES DE CONTAMINANTES 

DE LOS ALREDEDORES DE LOS COMPLEJOS INDUSTRIALES. ESTOS PROBLEMAS 

AMBIENTALES DERIVADOS DE LA TECNOLOGIA GU~AN RELACION ESTRECHA 

CON LA SEGURIDAD, PUESTO QUE RARAS SON LAS fECES EN QUE, EN LAS 
1 

CONSECUENCIAS AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOMICAS, NO HAYA 

IMPLICITAS CUESTIONES DE SEGURIDAD; ESTO SE HACE MAS EVIDENTE EN 

EL CASO DE EMANACIONES ACCIDENTALES, DONDE SUS EFECTOS SOBRE EL 

MEDIO AMBIENTE LLEGAN A SER EN ALGUNOS CASOS DE CONSECUENCIAS 

FATALES. 

EN MEXICO, LOS ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES, INDUSTRIALES Y DE 

SERVICIO, HAN INCREMENTADO EL MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS, 

SIENDO LAS TOXICAS, EXPLOSIVAS E plFLAMABLES, LAS QUE PUEDEN 

REPERCUTIR DE MANERA MAS IMPORTANTE EN LA POBLACION. 

'POR OTRO LADO, EL CRECIMIENTO POBLACIONAL Y LA UBICACION DE LOS 
. 

ASENTAMIENTOS HUMANOS CON RELACION A LAS INDUSTRIAS O 

ESTABLECIMIENTOS PUEDEN PRESENTAR RIESGO A LA POBLACION. ADEMAS, 

SI SE TOMA EN CUENTA QUE EN ~~EXICO, SU TERRITORIO SE ENCUENTRA 

UBICADO EN UNA REGION EN LA QUE SE PRESENTAN CON PROBABILIDAD 

1 



r.:· 

l 
SIGNIFICATIVA FENOMENOS NATURALES QUE CONDUCEN O PUEDEN CONDUCIR 

·A D~OS IMPORTANTES A LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES, SE HACE 

NECESARIO CONSIDERAR EL RIESGO PRODUCIDO POR FENOMENOS NATURALES 

COMO LA SISMICIDAD, INUNDACIONES, ETC. 

PARA LA DETERMINACION DE ESTAS ACTIVIDADES SE EMPLEO EL CRITERIO 

DE QUE LA .¡\CCION O CONJUNTO DE ACCIONES, YA SEA DE ORIGEN NATURAL 
! 

O ANTROPOGENICO, QUE ESTAN ASOCIADAS CON EL MANEJO DE SUSTANCIAS 

TOXICAS, REACTIVAS, RADIACTIVAS, CORROSIVAS O BIOLOGICASl EN 

CANTIDADES TALES, QUE EN CASO DE PRODUCIRSE UNA LIBERACION, PUGA 
' 

O DERRAME, O BIEN UN INCENDIO Y/0 EXPLOSION DE LAS MISMAS, 

OCASIONARAN UNA AFECTACION SIGNIFICATIVA AL AMBIENTE, A LA 

POBLACION O A SUS BIENES. 

CONCIENTE DE ESTE PROBLEMA, EL GOBIERNO MEXICANO HA DECIDIDO 

IMPLEMENTAR UNA SERIE DE ACCIONES ENCAMINADAS A CORREGIR LOS 

PROBLEMAS QUE REPERCUTEN O PODRIAN REPERCUTIR EN EL MEDIO 

AMBIENTE Y QUE POR LO TANTO TENDRLAN UNA AFECTACION DIRECTA O 

INDIRECTA EN EL SER HUMANO. 

2 
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'·· 
' 1 

MAR e O J U R I D I e O • 

A) LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO EeOLOGICO Y LA PROTBeeiON AL 

AMBIENTE. 

AL PRESENTE, LA "LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO EeOLOGieO Y LA 

PROTECeiON AL AMBIENTE'~, PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA 
l 

FEDERACION EL 28 DE ENERO DE 1988 Y QUE ENTRO EN VIGOR EL lg DE 

MARZO DEL MISMO AÑO, EN LO REFERENTE AL CAPITULO IV, DEDICADO A 

LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS, SE CONSTITUYO EN UNA DE LAS 

INNOVACIONES MAS IMPORTANTES, PUES LAS DISPOSICIONES QUE LA 

INTEGRAN RECOGEN LA EXPERIENCIA DERIVADA DE LAS ACCIONES QUE HA. 

PUESTO EN MARCHA EL GOBIERNO FEDERAL PARA EVITAR RIESGOS AL 

EQUILIBRIO ECOLOGICO Y AL BIENESTAR DE LA POBLACION, RESOLVIENDO 

POR ESTA VIA UN VACIO JURIDICO QUE DE NO HABERSE SUPERADO TENDRIA 

GRAVES REPERCUSIONES PARA LOS PROPOSITOS DE DICHO ORDENAMIENTO. 

LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO EQOLOGieO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE, SIRVE COMO MARCO PARA REGULAR TANTO LAS ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS COMO LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 

DENTRO DEL CUAL SE INVOLUCRA EL ANALISIS DE RIESGO, LO QUE 

PLANTEA LA NECESIDAD DE ESTABLECER CRITERIOS ECOLOGICOS QUE 

SIRVAN DE INSTRUMENTO PARA LA ADECUADA PLANEACION Y LA 

CONSECUENTE TOMA DE DECISIONES. 
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LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO. ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE EN SU ARTICULO SR FRACCION X CONTEMPLA QUE SON ASUNTO 

DE ALCANCE GENERAL EN LA NACION O DE INTERES DE LA FEDERACION, 

LA REGULACION DE ACTIVIDADES QUE DEBEN CONSIDERARSE ALTAMENTE 

RIESGOSAS, SEGUN ESTA Y OTRAS LEYES Y SUS DISPOSICIONES 

REGLAMENTARIAS, POR LA MAGNITUD O GRAVEDAD DE LOS EFECTOS QUE 

PUEDAN GENERAR EN EL EQUILIBRIO ECOLOGICO O EL AMBIENTE. 

DE ACUERDO CON LAS DISPOSICIONES DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO 

ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE, EL ARTICULO 28 INDICA: "LA 

REALIZACION DE OBRAS O ACTIVIDADES PUBLICAS O PRIVADAS, QUE 

CAUSAN DESEQUILIBRIOS ECOLOGICOS O REBASAN LOS LIMITES Y 

CONDICIONES SEÑALADOS EN LOS REGLAMENTOS Y LAS NOID1AS OFICIALES 

MEXICANAS EMITIDAS POR LA FEDERACION PARA PROTEGER EL AMBIENTE, 

DEBERAN SUJETARSE A LA AUTORIZACION PREVIA DEL GOBIERNO FEDERAL, 

POR CONDUCTO DE LA SECRETARIA O DE LAS ENTIDADES FEDERATIVAS O 

MUNICIPIOS, CONFORME A LAS COMPETENCIAS QUE SEÑALA ESTA LEY, ASI 

COMO AL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS QUE SE LES IMPONGAN UNA 

VEZ EVALUADO EL IMPACTO AMBIENTAL . .QUE PUDIEREN ORIGINAR, SIN 

PERJUICIO DE OTRAS AUTORIZACIONES QUE CORRESPONDA OTORGAR A LAS 

AUTORIDADES COMPETENTES". 

CUANDO SE TRATE DE LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POR LA 

REAL! ZACION DE OBRAS O ACTIVIDADES QUE TENGAN POR OBJETO EL 

APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES, LA SECRETARIA REQUERIRA 

A LOS INTERESADOS QUE EN LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL 

4 



CORRESPOND],ENTE, SE INCLUYA LA DESCRIPCION DE LOS POSIBLES 

EFECTOS DE piCHAS OBRAS O ACTIVIDADES EN EL ECOSISTEMA DE QUE SE 

TRATE, CONdiDERANDO EL CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE LO CONFORMAN Y 

NO UNICAMENTE LOS RECURSOS QUE SERIAN SUJETOS DE APROVECHAMIENTO. 

COMO COMPLEMENTO A LO ANTERIOR, EL ARTICULO 32 SE INDICA: "PARA 

LA OBTENCION DE LA AUTORIZACION A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 28 

DEL PRESENTE ORDENAMIENTO, LOS INTERESADOS DEBERAN PRESENTAR ANTE 

LA AUTORIDAD CORRESPONDIENTE, UNA MANIFESTACION DE IMPACTO 

AMBIENTAL. EN SU CASO, DICHA MANIFESTACION DEBERA IR ACOMPAÑADA 

DE UN ESTUDIO DE RIESGO DE LA OBRA, DE SUS MODIFICACIONES O DE 

LAS ACTIVIDADES PREVISTAS, CONSISTENTE EN LAS MEDIDAS TECNICAS 

PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS AL . 

EQUILIBRIO ECOLOGICO DURANTE SU EJECUCION, OPERACION Y EN CASO 

DE ACCIDENTE". 

DENTRO DE LAS ACTIVIDADES CONSIDERADAS COMO RIESGOSAS, EL 

ARTICULO 145 SEÑALA QUE "LA SECRE:I'ARIA PROMOVERA QUE EN LA 

DETERMINACION DE LOS USOS DEL SUELO SE ESPECIFIQUEN LAS ZONAS EN 

LAS QUE SE PERMITA EL ESTABLECIMIENTO DE INDUSTRIAS, COMERCIOS 

O SERVICIOS CONSIDERADOS RIESGOSOS POR LA GRAVEDAD DE LOS EFECTOS 

·QUE PUEDAN GENERAR EN LOS ECOSISTEMAS O EN EL AMBIENTE, TOMANDOSE 

EN CONSIDERACION: 

I. LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS, METEOROLOGICAS Y 

CLIMATOLOGICAS DE LAS ZONAS; 

5 



~
~;: '<-, 
T-""~ ' 

• • 
' 

II. SU PROXIMIDAD A CENTROS DE POBLACION, PREVIENDO LAS 
' 

TENDENCIAS DE EXPANSION DEL RESPECTIVO ASENTAMIENTO Y 
1 

LA CREACION DE RuEVOS ASENTAMIENTOS; 

III. LOS IMPACTOS QUE TENDRIA UN POSIBLE EVENTO 

EXTRAORDINARIO DE LA INDUSTRIA, COMERCIO O SERVICIO DE 

QUE SE TRATE, SOBRE LOS CENTROS DE POBLACION Y SOBRE 

LOS RECURSOS NATURALES; 

IV. LA COMPATIBILIDAD CON OTRAS ACTIVIDADES DE LAS ZONAS; 

V. LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE Y NECESARIA PARA LA 

ATENCION DE EMERGENCIAS ECOLOGICAS, Y 

VI. LA INFRAESTRUCTURA PARA LA DOTACION DE SERVICIOS 

BASICOS. 

ASIMISMO, EL ARTICULO 147 SOSTIENE QUE "QUIENES REALICEN 

ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS, ~ORARAN, ACTUALIZARAN Y EN 

LOS TERMINOS DEL REGLAMENTO CORRESPONDIENTE SOMETERAN A LA 

APROBACION DE LA SECRETARIA Y DE LAS SECRETARIAS DE ENERGIA, 

MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL, DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL, 

DE SALUD Y DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL, GOBERNACION, LOS 

PROGRAMAS PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES EN LA REALIZACION "DE 

TALES ACTIVIDADES QUE PUEDAN CAUSAR GRANDES DESEQUILIBRIOS 

ECOLOGICOS. 
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B) LISTADOS DB ACTIVIDADES ALTAKBHTB RIBSGOSAS 

A NIVEL INTEWACIONAL Y NACIONAL SE HAN CONSTITUIDO DIVERSOS 
! 
¡ 

LISTADOS DE SUSTANCIAS TOXICAS, PARA DAR CUMPLIMIENTO A LAS 

t LEGISLACIONES RELATIVAS A CREAR CONDICIONES PARA EL MANEJO Y 
• 

ELIMINACION SEGURA Y AMBIENTALMENTE ADECUADAS A LOS PRODUCTOS 

QUIMICOS TOXICOS O PELIGROSOS. 

LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE, EN SU ARTICULO 146, ESTABLECE QUE LA SECRETARIA 

CORRESPONDIENTE, DETERMINARA Y PUBLICARA EN EL DIARIO OFICIAL DE 

LA FEDERACION LOS LISTADOS DE LAS ACTIVIDADES QUE DEBAN 

CONSIDERARSE ALTAMENTE RIESGOSAS PARA EFECTO DE ESTA LEY. 

ES ASI QUE EL 29 DE MARZO DE 1990 1 SE PUBLICO EN EL DIARIO 

OFICIAL DE LA FEDERACION EL ACUERDO QUE EXPIDE EL PRIMER LISTADO 

DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS QUE INCLUYE LAS SUSTANCIAS 

TOXICAS. 

EL SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS, PUBLICADO 

EL 4 DE MAYO DE 1992 1 INCLUYE LAS SUSTANCIAS INFLAMASLES Y 

EXPLOSIVAS, QUEDANDO POR PUBLICAR EL LISTADO DE SUSTANCIAS 

REACTIVAS Y CORROSIVAS. 
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EN LOS LISTADOS PUBLICADOS SE SEÑALA COMO CRITEP.IO PARA 

CONSIDERAR RIESGOSA UNA ACTIVIDAD, EL QUE INVOLUCRE :ACCIONES 
1 

ASOCIADAS EN EL MANEJO DE '>USTANCIAS CON PROPIEDADES INFUAMABLES, 
! 
1 

EXPLOSIVA~, TOXICAS, REACTIVAS, RADIACTIVAS, CORROSIVAS Y 
~ 
' BIOLOGICA$, EN CANTIDADES TALES QUE, EN CASO DE PRODUCIRSE SU 

• 
LIBERACION SEA POR FUGA; O DERRAME DE LAS MISMAS O BIEN UNA 

EXPLOSION, PUEDAN OCASIONAR AFECTACION SIGNIFICATIVA AL AMBIENTE, 

A LA POBLACION O A SUS BIENES. 

LAS SUS~CIAS INCLUIDAS EN NUESTRO PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES 
1 

ALTAMENTE RIESGOSAS, SE TOMARON DE VARIAS LISTAS: EN PRIMER LUGAR 

SE CONSIDERO UNA LISTA DE APROXIMADAMENTE 400 SUSTANCIAS QUIMICAS 

IDENTIFICADAS COMO AGUDAMENTE TOXICAS POR LA E. P.A., TAMBIEN 

FUERON CONSIDERADOS LOS LISTADOS DE LAS SUSTANCIAS IDENTIFICADAS 

POR LOS DIFERENTES ORGANISMOS NACIONALES RELACIONADOS CON EL 

CONTROL DE ESTE TIPO DE PRODUCTOS, ENTRE LOS QUE PODEMOS 

MENCIONAR A LA SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA; LA 

SECRETARIA DE TRABAJO Y PREVISION SOCIAL; AS! COMO TAMBIEN SE 

CONSIDERO LOS LISTADOS DE OTROS ORGANISMOS. 

DESPUES DE REALIZAR UN CRUZAMIENTO, LA SECRETARIA DEFINIO LA 

INCLUSION DE TODAS LAS SUSTANCIAS QUE TIENEN UN IDLH MENOS DE 10 

mgjm3 , EN UN LISTADO EN EL QUE ADEMAS, SE INCLUYEN LAS SUSTANCIAS 

QUE POR EL ALTO VOLUMEN CON EL QUE SE PRODUCEN, MANEJAN O 

TRANSPORTAN EN MEXICO, FUERON TOMADAS EN CUENTA, AUNQUE NO SEAN 

DEL GRADO TOXICO-AGUDAS, PERO QUE EN CASO DE LIBERARSE PODRIAN 

PRESENTAR PROBLEMAS SERIOS AL CONSIDERARSE SU CONCENTRACION EN 

EL AMBIENTE. 
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ESTAS SUSTANCIAS Y SUS ,CANTIDADES DE REPORTE SE ENCUENTRAN 

CONSIGNADAS 

RIESGOSAS. 

EN EL PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE i 
1 

' 

• 
SIGUIENDO UN PROCEDIMIENTO IDENTIÓO AL ANTERIOR, SE ELABORO EL 

LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS BAJO CRITERIOS DE 

INFLAMABILIDAD Y EXPLOSIVIDAD. 

l 
1 

C) REGLAMENTO DE·iLA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y 

PROTECCION AL'-AMBIENTE EN MATERIA DE ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS 

CON LA APARICION FUTURA DEL REGLAMENTO EN MATERIA DE ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS, SE PRETENDE REDEFINIR AQUELLAS ACTIVIDADES 

RIESGOSAS CUYA REGULACION ES COMPETENCIA DE LOS ESTADOS Y 

MUNICIPIOS. 

EL OBJETIVO DE ESTE INSTRUMENTO, ES CONTAR CON EL MARCO JURIDICO 

REGLAMENTARIO NECESARIO PARA UNA OPTIMA REGULACION DE LAS 

ACTIVIDADES DE ALTO RIESGO, EN ARMONIA ENTRE LOS SECTORES 

INVOLUCRADOS. 
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.1 
O) NORMAS OFICIALES MEXICANAS DB SEGURIDAD Y OPBRACION. 

'· 

' 
EN CONSECUENCIA A LA PUBLICACION .DEL PRIMER Y 

ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSA~ Y COMO 

SEdUNDO LISTADO DE 

COMPLEMENTO A SU 

• REGULACION, LA SECRETARIA DETERMINO LA ELABORACION DE LAS NORMAS 

OFICIALES MEXICANAS DE SEGURIDAD Y OPERACION, QUE ESTABLEZCAN LOS 

PROCEDIMIENTOS MINIMOS A SEGUIR POR LAS INDUSTRIAS QUE ALMACENEN, 

PROCESEN, MANEJEN O USEN CUALQUIER SUSTANCIA PELIGROSA (MATERIA 
1 

PRIMA, PRODUCTOS INTERMEDIOS f FINALES) DE LA INDUSTRIA DEL 
1 

PETROLEO, QUIMICA, PETROQUIMI<;A Y DE LAS PINTURAS, TINTAS Y 

SOLVENTES, QUE REPRESENTAN UN ELEVADO RIESGO A LA POBLACION, 

DEBIDO A LA TOXICIDAD E INFLAMABILIDAD DE LAS SUSTANCIAS EN CASO 

DE SER LIBERADAS A LA ATMOSFERA. 

LOS CRITERIOS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE LAS NORMAS 

OFICIALES MEXICANAS DE SEGURIDAD Y OPERACION, PARA LA 

IDENTIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS, CONDICIONES, SON LOS 

SIGUIENTES: 

* LOCALIZACION Y CLASIFICACION DE LA NORMATIVIDAD Y 

REGLAMENTACION INTERNACIONAL Y NACIONAL EXISTENTE PARA 

EL MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS EN LA INDUSTRIA DEL 

PETROLEO, PETROQUIMICA, QUIMICA Y DE PINTURA, LAS 

TINTAS Y LOS SOLVENTES. 
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' 1 

RECOPILACION y ANALISIS DE LAS NORMAS y 

ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES y NACIONALES 

RELACIONADAS CON SUSTANCIAS PELIGROSAS, EN FUNCI~N DE 

' LOS PROCEDIMIENTOS PARA MANEJO, ,LLENADO, DESCA!iGA Y 

ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS. t 
• ' ' 

* SE CONSIDERARON LAS ESPECIFICACIONES I.C.C. (COMISION 

INTERESTATAL DE COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS DE 

AMERICA) RESPECTO A LOS RECIP~ENTES Y ENVASES PARA 
1 

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE¡SUSTANCIAS PELIGROSAS 

ASI COMO LAS ESPECIFICACIONES D.O.T. (DEPARTAMENTO DE. 

TRANSPORTE DE E.U.A.). 

DEFINICION DEL MARCO JURIDICO DE LAS NORMAS OFICIALES 

MEXICANAS DE SEGURIDAD Y OPBRACION. 

* ANALISIS DE LOS FUNDAMEI::ITOS CONTENIDOS EN LA LEY 

ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL. 

* ANALISIS DE LOS FUNDAMENTOS CONTENIDOS EN LA LEY 

GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE. 
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* DEFINICION DE LOS ELEMENTOS JURIDICOS QUE INTEGRARON 

LAS NORMAS OFICIALES DE SEGURIDAD Y OPERACION. 

* FUNDAMEIITOS DE ACUERDO 

* CONSIDEkDOS 

• 
* DISPOSICIONES GENERALES: 

* DISPOSICIONES ESPECIFICAS 

* DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS 

* SANCIONES POR INCUMPLIMIENTO 

~ 
1 

* SE RECOPILO Y ANALJZO LA LEGISLACION EXISTENTE EN EL 

PAIS EN RELACION CON EL ALMACENAMIENTO, uso o MANEJO 

DE SUSTANCIAS PELIGROSAS. 

ESTRUCTURACION TECNICA DE LA NORMA. 

LA NORMATIVIDAD SE FORMULO ANALIZANDO LAS SUSTANCIAS 

PELIGROSAS TOXICAS E INFLAMABLES QUE SE MANEJAN EN LAS 

INDUSTRIAS DEL PETROLEO, PETWQUIMICA, QUIMICA Y DE LAS 

PINTURAS, LAS TINTAS Y SOLVENTES. 

CONSIDERANDO EL lR Y 2R LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 

RIESGOSAS, SE SELECCIONARON SUSTANCIAS POR SU CANTIDAD DE 

REPORTE, IDLH Y NIVEL DE USO INDUSTRIAL, PARA ELABORAR EN 

UNA PRIMERA ETAPA SUS NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE 

SEGURIDAD Y OPERACION DE ACUERDO A LA ETAPA DE PROCESO, 

IDENTIFICANDO LO SIGUIENTE: 
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1) DEF:IH:IC:IOH DE LOS PROCED:IM:IENTOS M:IH:IMOS HECESAR:IOS DE 

PREVEHC:ION, M:IT:IGAC:ION O CONTROL DE R:IESGO AMB:IENTAL, ¡POR 
1 

ALMACENAMIENTO, LLENADO, rDESCARGA Y MANEJO DE SUSTAHcjiAS 
! 

PEL:IGROSA5, TOXICAS E INFLAMABLES. 

t 
• 

ANALISIS DE RIESGO: AMBIENTAL POR ALMACENAMIENTO, 

LLENADO, DESCARGA Y MANEJO. 

ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO, LLENADO 

DEiCARGA Y MANEJO. 
1 

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE FUGAS Y DERRAMES 

MAS COMUNES POR EL TIPO DE ALMACENAMIENTO, EN 

MANIOBRAS DE CARGA, DESCARGA Y EN EL MANEJO DE 

SUSTANCIAS PELIGROSAS. 

IDENTIFICACION DE LOS TIPOS Y CARACTERIZACION DE LOS 

ENVASES, RECIPIENTES Y EQUIPO DE ALMACENAMIENTO Y 

TRANSPORTE DE SUSTANCIAS PELIGROSAS. 

2) DEFINICION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD Y OPERACION QUE 

INTERVIENEN EN LAS ETAPAS DE ALMACENAMIENTO, LLENADO, 

DESCARGA Y MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS. 

ALMACENAMIENTO, TIPO DE ENVASES Y RECIPIENTES, 

MATERIALES DE CONSTRUCCION, CAPACIDADES, 

PROCEDIMIENTOS DE ALMACENAMIENTO, CONDICIONES Y 

VOLUMEN MAXIMO DE ALMACENAMIENTO. 
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LLENADO Y DESCARGA, MANIOBRAS DE CARGA Y DESCARGA, 

TIPO DE ENVASES Y RECIPIENTES A UTILIZAR EN LAS 
' 1 

MANIOBRAS rOE CARGA Y DESCARGA, PR~CEDIMIENTOS, 
! 

CONDICIONES Y VOLUMEN MAXIMO DE LLENADO . 

• ' ' 
MANEJO, PROCEDIMIENTOS Y CONDICIONES EN EL MANEJO, 

M&~IOBRAS RECOMENDABLES, VOLUMENES MAXIMOS A MANEJAR, 

ENVASES, RECIPIENTES Y EQUIPO A EMPLEAR. 

ACTUALMENTE, EXISTE UN COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE 

NORMALIZACION PARA EL MEDIO AMBIENTE INTEGRADO POR LA ASOCIACION 

NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA (ANIQ), CANACINTRA, PEMEX, 

SECOFI, SSA, STPS, SEMIP, CFE, SCT, PROCURADURIA FEDERAL DE 

PROTECCION AL Al1BIENTE (PROFEPA) Y EL INSTITUTO NACIONAL DE 

ECOLOGICA (INE) COMO COORDINADOR DE DICHO COMITE. 

EN ESTE COMITE, A TRAVES DEL SUBCOM~E DE RIESGO SE HAN ELABORADO 

NOR!1AS SOBRE EL DISTANCIAMIENTO ENTRE EL ALMACENAMIENTO DE 

SUSTANCIAS PELIGROSAS (INFLAMABLES Y EXPLOSIVAS) CON RELACION A 

ASENTAMIENTOS HUMANOS, LAS CUALES SE ENCUENTRAN EN PROCESO DE 

REVISION POR EL AREA JURIDICA DE LAS DIFERENTES INSTANCIAS 

PARTICIPANTES EN EL COMITE PARA SU APROBACION Y PROXIMA 

PUBLICACION. 
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ASIMISMO, PARA SUSTANCIAS PELIGROSAS {TOXICAS) SE CUENTA CON EL 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA¡ DE SEGURIDAD Y OPERACION PARA 
1 

EL QLORO, AMONIACO Y ACIDO FLUO$IDRICO, LAS CUALES HAN SIDO 

ELABbRADAS Y APROBADAS EN EL SENO DEL COMITE Y PROXIMAMENTE SE 

REMITIRAN AL AREA JURIDICA PARA SU REVISION, APROBACION Y 

• 
POST~RIOR PUBLICACION. 

CON BASE A LO INDICADO, EL INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA HA 

ESTABLECIDO PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE MANIFESTACIONES 

DE IMPACTO AMBIENTAL Y ESTUDIOS DE RIESGO, MEDIANTE LOS CUALES 

SE REGULAN LAS ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS; ESTOS ULTIMOS A 

TRAVES DE LA PUBLICACION DE LOS LISTADOS DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 

RIESGOSAS. 
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I.-

I.l.-

I. 2.-

I. 3.-

I. 4.-

I.4.l.-

!.4.2.-

I. 5.-

I. 6.-

I.6.l.-

1.6.2.-

!.6.3.-

1.6.4.-

!.6.5.-

GUU PUA LA BI.lt,MRllCIOB DBL Blft'UDIO DB RIBSGO, 
MODALIDAD Alllt.LISIS DB RIBSGO. 

DATOS GENERALES: 

(La presente guia no debe ser considerada como si 
fuera un simple cuestionario, sino como un resumen de 
los lineamientos fundamentales para elaborar un 
documento serio y formal, que reporte el empleo de la 
metodologia mas idónea sobre análisis de riesgo para 
la actividad proyectada). 

Nombre de la Empresa u Organismo. 

Registro Federal de causantes. 

Objeta de la Empresa u Organismo. 

Cámara o Asociación a la que pertenece. 

Número de Registro de la Cámara o Asociación. 

Fecha. 

Instrumento juridico mediante el cual se constituyó la 
empresa u organismo. (escritura pública, decreto de 
creación, etc) 

Departaménto proponente. 

Domicilio para oir y recibir notificaciones. 

Estado. ______________________ ciudad ____________________ __ 

Municipio. ___________________ Localidad, ________________ ___ 

Código Postal. __________ ~ __ Tel. ______________________ __ 

Nombre completo de la persona respomsable. 

Anexar comprobantes que identifiquen la capacidad 
juridica del responsable de la Empresa, suficientes 
para suscribir el presente documento. 

Puesto. 

Instrumento jurídico mediante el cual se concede poder 
suficiente al responsable para suscribir el presente 
documento (mandato, nombramiento, etc. ). Anexar 
comprobante. 

Firma del responsable bajo protesta de decir verdad. 
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u:.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO: 

(Para contestar la información que se solicita en este 
apartado si es necesario anexar hojas adicionales. 
cuando la localización del predio sea fácilmente 
identificable, no contestar el renglón de las coorde
nadas del predio). 

!!.1.- NOMBRE DEL PROYECTO. 

!!.1.1.- Naturaleza del proyecto ( descripción general, capaci
dad proyectada, inversión, vida útil). 

!!.1.2.- Planes de crecimiento futuro. 

!!.2.- UBICACION DEL PROYECTO. 

Estado~--------~Municipio ____________ Localidad ________ __ 

Anexar planos de localización, marcando puntos impor
tantes de interés cercanos al plan o proyecto, la 
escala de plano puede ser 1:20,000 6 1:25,000-en la 
microregión y 1:100,000 en la región. 

11.2.1.- Coordenadas del predio. 

11.2.2.- Describi~ las colindancias del predio y los usos del 
suelo en un radio de 200 metros en su entorno, 
anotando los datos pertinentes del registro público de 
la propiedad correspondiente. 

!!.2.3.- superficie total·----~~~~-
( M 

requerida ------~~~-
( M 

!!.2.4.- Origen legal del predio ( compra, venta, concesión, 
expropiación, arrendamiento, etc. ) . 

!!.2.5.- Descripción de acceso (maritimos, terrestres y¡o 
aéreos) . 

II.2.6.- Infraestructura necesaria ( actual y proyectada ) . 

!!.3.-

!!.4.-

!!.5.-

II.6.-

Actividades conexas (industriales, comerciales y 
servicios). 

Lineamiento y programas de contratación de personal. 

Programas de capacitación y adiestramiento de perso
nal. 

Especificar si cuentan con otras autorizaciones 
oficiales para realizar la actividad propuesta ( 
licencia de funcionamiento, permiso de uso del suelo, 
etc. ). Anexar comprobantes. 
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rrr.-

III. l.-

III.2.-

III.3.-

III.4.-

III. 5.-

III.6.-

III.7.-

ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOClOBCONOMICO: 

Describa el sitio seleccionado para la realización del 
proyecto bajo los siguientes parámetros contestando 
negativa o afirmativamente y especificando los elemen
tos relevantes en su caso. 

Es una zona de cualidades estéticas un~cas o excepcio
nales ( por ejemplo: miradores sobre paisajes costeros 
naturales ) ? __________________________________________ _ 

Es o se encuentra cercano a una zona donde hay hacina-
miento ? __________________________________________________ _ 

Es o se encuentra cercano a un recurso acuatice (lago, 
rio, etc. )? ______________________________________________ _ 

Es o se encuentra cercano a un lugar o zona de atrac-
ción turistica? ________________________________________ _ 

Es o se encuentra cercano a una zona de recreo (par-
ques, escuelas u hospitales ) ? ________________________ _ 

Es o se encuentra cercano a zonas que se reservan o 
debieran reservarse para habitat de fauna silvestre? 

Es o· se encuentra cercano a una zona de especies 
acuáticas? ----------------------------------------

III.a.- Es o se encuentra cercano a una zona de ecosistemas 
excepcionales? __________________________________________ __ 

III.9.- Es o se encuentra cercano a una zona de centros cultu
rales, religiosos o históricos del pais? ------------

III.10.- Es o se encuentra cercano a una zona de parajes para 
fines educativos (por ej~plo: zonas ricas en caracte-
risticas geológicas o arqueológicas)? ____________ _ 

III. 11.- Es o se encuentra cercano a una zona de pesquerias 
comerciales? ____________________________________________ __ 

III.12.- Se están evaluando otros sitios donde seria posible 
establecer el proyecto? ¿Cuáles son? ________________ _ 

III.13.- Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el 
proyecto en un programa de planificación adecuado o 
aplicable ( por ejemplo: el Plan de Ordenamiento 
Eco 1 óg i co de 1 Are a ) ? -----------------------------------

J 



III.14.- Dentro de un radio aproximado de 10 km. del área del 
proyecto, qué actividades se desarrollan? 

( ) Tierras cultivables 
( ) Bosques 
( ) Actividades industriales (incluidas las minas) 
( ) Actividades comerciales o de negocios 
( ) Centros urbanos 
( ) Núcleos residenciales 
( ) Centros rurales 
( ) Zona de uso restringido (por motivos culturales, 

históricos, arqueológicos o reservas ecológicas) 
Cuerpos de agua. 

III.15.- Está el lugar ubicado en una zona susceptible a: 

( ) Terremotos (sismicidad)? 
( ) Corrimientos de tierra? 
( ) Dérrumbamientos o hundimientos? 
( ) Efectos meteorológicos adversos (inversión 

térmica, niebla, etc.)? 
( Inundaciones (historial de 10 aftos, promedio 

anual de precipitación pluvial)? 
( ) Pérdidas de suelo debido a la erosión? 
( ) Contaminación de las aguas superficiales debido 

a escurrimientos y erosión? 
( Riesgos radiológicos? 

III.16.- Ha habido informes sobre contaminación del aire, de 
las aguas o por residuos sólidos debido a otras 
actividades en la zona del proyecto? especificar 

III.17.- Existirán durante las etapas de construcción y opera
ción del proyecto, niveles .de ruido que pudieran 
afectar a las poblaciones cercanas a el? 

III.18.- Existe un historial epidémico y endémico de enfermeda
des c1clicas en el área del proyecto? 

III.19.- Existen especies animales, vegetales 
acuáticos) en peligro de extinción o 
del área del proyecto? 

(terrestres o 
únicas, dentro 

III.20.- Exist~ alguna afectación a los habitats presentes? 

Describa en términos de su composición biológica, 
física y su grado actual de degradación. 
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III.21.- Es la economia del área exclusiv3mente de subsisten
cia? 

III. 22.- Cuál es el ingreso medio anual per cápita de los 
habitantes del área del proyecto en un radio de 10 km. 
en relación con el resto del pais? Describa asimismo, 
los aspectos demográficos y socioeconómicos del área 
de interés. 

III.23.- creará el proyecto una demanda excesiva de: 

( ) Fuerza de trabajo de la localidad? 
( ) Servicios para la comunidad (vivienda y servicios 

en general)? 
( Sistema de servicios públicos y de 

comunicaciones? 
( Instalaciones o servicios de eliminación de 

residuos? 
Materiales de construcción? 

III.24.- Cortará o.aislará sectores de núcleos urbanos, vencin
darios (barrios o distritos) o zonas étnicas o creará
barreras que obstaculicen la cohesión y continuidad 
cultural de vecindarios? 

III.25.- Ademas de los equipos de control de la contaminación 
del suelo, aire y agua, se tienen contempladas otras 
medidas preventivas o programas de contingencias para 
evitar el deterioro del medio ambiente? 

IV,- IHTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN 
EL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO. 

IV .l.-

Este apartado se deberá desglosar de acuerdo con los 
distintos capitules que conforman el Plan Nacional de 
Desarrollo y que tengan-. vinculación directa con el 
proyecto propuesto. 

ETAPA DE CONSTRUCCION. 

Materiales requeridos por etapa del proyecto 

Material cantidad. 

IV.l.l.- Requerimiento de mano de obra. 

IV.1.2.- CONSTRUCCION (DESGLOSE POR ETAPAS) Y MANTENIMIENTO. 

IV.1.2.1.- Funcionarios. 

IV.1.2.2.- Técnicos. 
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IV.l.2.3.- Empleados. 

IV.l.2.4.- Obreros. 

IV.l.J.- Equipo requerido por etapa del proyecto (en canti
dad, tiempo estimado de uso y descripción). 

IV.l.4.- Requerimiento de agua y energia: 

IV.l.4.1.- Agua (origen, fuente, suministro, cantidad, almace
namiento) . 

IV.l.4.2.- Agua cruda. 

IV.l.4.3.- Agua potable. 

IV. l. 4. 4.- Ele.ctricidad (origen, fuente de suministro, poten
cia, voltaje). 

IV.l.4.5.- combustibles ( origen, suministro, cantidad, carac
terísticas, almacenamiento). 

IV.2.- ETAPA DE OPERACION. 

IV.2.1.- Descripción del proyecto (debiendo anexar diagramas 
de flujo y de bloques). 

IV.2.2.- METABOLISMO INDUSTRIAL. 

IV.2.2.1.- Descripción de lineas de produc~ión, reacción 
principal y secundaria. 

IV.2.2.2.- Materias primas, productos y subproductos manejados 
en el proceso. (Especificando: sustancia, equipo de 
seguridad, cantidad o volumen y concentración). 

IV. 2. 2. 3.- Tipo de recipientes y¡o envase de almacenamiento 
(Especificando caracteristicas, tipo, dimensiona
miento y cantidad o volúmen por recipiente) . 

IV.J.- SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN EL PROCESO. 

IV.J.l.- COMPONENTES RIESGOSOS. 

IV.J.l.l.- Porcentaje y nombre de componentes riesgosos. 

IV.J.l.2.- Número CAS. 

IV.J.l.J.- Número de Naciones Unidas. 

IV.J.l.4.- Nombre del fabricante o importador. 

IV.J.l.5.- En caso de emergencia comunicarse al teléfono o fax 
número: 
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IV.3.2.- PRECAUCIONES ESPECIALES. 

IV.3.2.1.- Precauciones que deben ser tomadas en cuenta para el 
manejo y almacenamiento. 

IV.3.2.2.- Especificar cumplimiento de acuerdo con la regula
ción de transporte. 

IV.3.2.3.- Especificar cumplimiento de acuerdo a la reglamenta
ción ecológica. 

IV.3.2.4.- Otras precauciones. 

IV.3.3.- PROPIEDADES FISICAS. 

Datos de las sustancias peligrqsas que se manejan 
como: materia prima, producto y subproducto. 

IV.3.3.1.- Nombre comercial Nombre quimico 

IV.3.3.2.- SINONIMOS ______________________________________ __ 

IV.3.3.3.- Fórmula quimica Estado fisico 

IV.3.3.4.- Peso molecular _________ (gr/grmol). 

IV. 3. 3. 5.- Densidad a temperatura inicial (Tl) _______ (gr/ml). 

IV.3.3.6.- Punto de ebullición (QC). 

IV.3.3.7.- Calor de evaporización a (T2) (cal/gr). 

IV.J.J.S.- Calor de combustión (como liquido) (BTU/lb). 

IV.J.J.9.- Calor de combustión (como gas) (BTU/lb). 

IV. J. J. 10.- Temperatura del liquido en proceso ----- ( QC) . 

______ (ft). IV.J.3.11.- Volumen a condiciones normales 

IV.J.J.l2.- Volumen del proceso ----------- ( gal) . 

IV.J.J.lJ.- Presión de vapor, (mmHg a 20"C). 

IV.J.J.l4.- Densidad de vapor, (aire=l). 

· .IV.J.J.lS.- Reactividad en agua. 

IV.J.J.l6.- Velocidad de evaporación, (butil-acetona=l). 

IV.J.J.l7.- Temperatura de autoignición. 

IV. J. J. 18.- Temperatura de fusión, ( "C). 

IV.J.J.l9- Densidad relativa. 
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IV.3.3.20.- Solubilidad en agua. 

IV.3.3.21.- Estado físico, color y olor. 

IV.3.3.22.- Punto de inflamación. 

IV.3.3.23.- Por ciento de volatilidad. 

IV.3.3.24.- Otros datos. 

IV.3.4.- RIESGOS PARA LA SALUD. 

IV.3.4.1.- Ingestón accidental. 

IV.3.4.2.- Contacto con los ojos. 

IV.3.4.3.- contacto con la piel. 

IV.3.4.4.- Absorción. 

IV.3.4.5.- Inhalación. 

IV.3.4.6.- Toxicidad 

IDLH 
TLV 8 horas 
TLV 15 min. ---

(ppm o mgfm3) 
(ppm o mg¡m3) 
(ppm o mgfm3) 

IV.3.4.7.- Daño genético: Clasificación de sustancias de 
acuerdo a las características carcinogénicas en 
humanos,por ejemplo Instructivo No. 10 de la Secre
taria del Trabajo y Previsión Social u otros. 
Especificar. 

IV.3.5.- RIESGO DE FUEGO O EXPLOSION. 

IV.3.5.1.- Medios de extinción: 
( ) Niebla de agua. 
( ) Espuma. 
( ) Halen. 
( ) co2. 
( ) Químico seco. 
( ) Otros. 

IV.3.5.2.- Equipo especial de protección, 
combate de incendio. 

(general) 

IV.3.5.3.- Procedimiento especial de combate de incendio. 

para 

IV. 3. 5. 4.- Condiciones que conducen a un peligro de fuego y 
explosión no usuales. 

IV.3.5.5.- Productos de combustión. 
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IV.3.5.6.- Inflamabilidad: 
Limite Superior de Inflamabilidad (%). 

Limite Inferior de Inflamabilidad (%). 

IV.3.6.- DATOS DE REACTIVIDAD. 

IV.3.6.1.- Clasificación de sustancias por su actividad quimi
ca, reactividad con el agua, y potencial de oxida
ción. 

IV.3.6.2.- Estabilidad de las sustancias. 

IV.J.6.3.- Condiciones a evitar. 

IV.3.6.4.- Incompatibilidad, (sustancias a evitar). 

IV.3.6.5.- Desc~mposición de componentes peligrosos. 

IV.3.6.6.- Polimerización peligrosa. 

IV.3.6.7.- Condiciones a evitar. 

IV.3.7.-

IV.3.8.-

IV.4.-

IV.4.1.-

IV. 4 . 2.-

IV.4.3.-

IV.4.4.-

IV.4.5.-

IV.4.6.-

CORROSIVIDAD. 
Clasificación de sustancias por su grado de corrosi
vidad. 

RADIOACTIVIDAD. 
Clasificación de sustancias por radioactividad. 

RESIDUOS 
EMISIONES 
LES). 

PRINCIPALES (CARACTERÍSTICAS, VOLUMEN, 
ATMOSFÉRICAS, DESCARGA DE AGUAS RESIDUA-

Residuos sólidos y liqudos: 

Inocuos. 

Peligrosos. 

Metodologia para su clasificación. 

Sistema y tecnologia de control y tratamientos (des
cripción general, caracteristicas y capacidad). 

Disposición fin al: (Volumen, composición y cuerpos 
receptores) 

Aguas de proceso y servicio. 

Factibilidad de reciclaje. 
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IV.4.7.-

IV. S.-

IV. 5. l.-

IV.5.2.-,, 

IV.5.3.-

IV.5.4.-

IV.5.5.-

IV.5.6.-

v.-

V. l.-

V.2.-

V.2.1.-

V.3.-

V.3.1.-

V.3.2.-

V.3.3.-

V.3.4.-

Uso del agua corriente abajo del proyecto (abasteci
miento público, riego, recreo, deporte, habitat de 
especies acuáticas, únicas o valiosas). No contestar 
en caso de que la descarga se realice a la red de 
alcantarillado municipal. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Caracter1sticas de instrumentación y control (debiendo 
incluir diagrama lógico de control y planos de tube
r1as e instrumentación). 

Métodos usados y bases de diseño en el dimensionamien
to y capacidad de los sistemas de relevo y venteo. 

Equipos de proceso y auxiliares (descripción, caracte
risticas, tiempo estimado de uso y localización). 
Asimismo se deberán anexar diagramas de pétalos y 
arreglo general de la planta. 

Asimismo se deberá incluir: (temperaturas extremas de 
operación, presiones extremas de operación y estado 
f1sico de las diversas corrientes del proceso) . 

caracteristicas del regimen de la instalación. 

caracteristicas de los recipientes y/o envases para 
almacenamiento (tipo de recipientes y¡o envases, 
diámetro del recipiente, tipo de material, capacidad 
y densidad máxima de llenado). 

RIESGO AMBIENTAL 

Antecedentes de riesgo d&l proceso. 

Determinar los puntos de riesgo, de todas las instala
ciones, reportando la metodolog1a empleada para su 
identificación. 

Jerarquizar los riesgos identificados. 

Describir los riesgos potenciales de accidentes 
ambientales por: 

Fugas de productos tóxicos o carcinogénicos. 

Derrame de productos tóxicos. 

Explosión. 

Modelación de el o los eventos probables máximos de 
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riesgo. 

V.4.- Descripción de medidas de seguridad y operación para 
abatir el riesgo. 

V. 5.- Describir los dispositivos de seguridad con que se 
cuenta para el control de eventos extraordinarios. 

V.G.- Descripción de normas de seguridad y operación para 
captación y traslado de: materias primas, productos y 
subproductos utiizados que se consideran tóxicos, 
inflamables, explosivos, etc. 

V.7.- Descripción de rutas de traslado de sustancias que se 
consideren tóxicas, inflamables, explosivas, etc. 

V. S.- Descripción del entrenamiento para capacitación de los 
operarios de los transportes. 

V. 9.- Descripción de riesgos que tengan afectación potencial 
al entorno de la planta, señalando el área de afecta
ción en un plano de localización a escala 1:5000. 

V.lO.- Definición y justificación de las zonas de protección 
alrededor de la instalación. 

V.ll.- Respuesta a la lista de comprobaciones detallada de 
seguridad. 

V.l2.- Descripción de auditorias de seguridad. 

V.l3.- DRENAJES Y EFLUENTES ACUOSOS. 

V.l3.1.- Planos de distribución de drenajes. 

V.l3.2.- Diagrama de la instalación del sistema de segregación 
de drenajes. 

V.l3.3.- Frecuencia de monitoreo de la calidad f1sicoquimica de 
los efluentes y parametros analizados en los mismos. 

V.l3.4.- Registro y medición de los gastos volumétricos de los 
efluentes. 

V.l3.5.- Tratamiento o disposición actual de los efluentes. 

V.l3.6.- Manifiesto y condiciones particulares de descarga de 
efluentes. 

V.l3.7.- Colectores o cuerpos de agua de descarga de sus 
efluentes. 
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VI.-

VI. l.-

VI. 2.-

CONCLUSIONES. 

Hacer un resumen de la situación general que presenta 
la planta o proyecto, en materia de riesgo ambiental, 
sefialando las desviaciones encontradas. 

Recomendaciones para corregir, mitigar, eliminar o 
reducir los riesgos identificados. 
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MODELOS-DE SIMULACION DE RIESGOS 

A raíz de algunos problemas ambientales originados por el 
descontrol en- las actividades productivas de la Industria 
Química, surgió la necesidad de estudiar y detectar las causas 
que originan este tipo de eventos. Se desarrollaron una serie 
de metodologías para identificar los riesgos inherentes en los 
procesos químicos (Check List, Hazop, etc.), así como para 
jerarquizar aquellos con una mayor probabilidad de ocurre~cia 
(Arbol de Fallas). 

Asimismo, fue necesario contar 
matemáticos que permitieran evaluar la 
producida por un evento de riesgo. 

DEFINICION 

con instrumentos 
zona de afectación 

Un Modelo de Simuación en una herramienta matemática que 
permite evaluar el área de afectación producida por un eveto 
de riesgo (fuga o derrame de alguna sustancia tóxica, incendio 
yjo explosión de una sustancia inflamable). 

Anteriormente los modelos de simulación eran una serie de 
ecuaciones tipo algebraicas, cuyo resolución requería de una 
gran inversión de tiempo. Posteriormente con el desarrollo de 
la computación, se crearon una serie de programas en diversos 
lenguajes, logrando con ello la evaluación en un tiempo muy 
pequeño de una serie de situaciones de riesgo en todo un 
proceso, lo que permitió una mejor planeación, así como 
implementación de medidas, dispositivos y sistemas de 
seguridad. 

MODELACION DE LAS CONSECUENCIAS 

Para realizar una modelación se requiere definir el 
acontecimiento para poder evaluar la gravedad de las 
consecuencias. Después de determinar el encadenamiento que 
conducen al accidente, es necesario modelizar el desarrollo 
de dicho accidente. 



Formación de nubes explosivas 

Por ejemplo para una sustancia inflamable, el evento 
estaria dado por las siguientes fases: la liberación 
accidental del combustible, la dispersión y evolución en el 
tiempo de las caracteristicas de esta nube, seguidas de la 
inflamación y de la propagación a través de la carga de 
combustible de una zona de reacción exotérmica. 

Este último proceso conlleva dos efectos principales: el 
primero es el efecto de radiación térmica (incendio) por la 
producción de una gran cantidad de gases de combustión, a una 
temperatura del orden de 2,200 •e, por la transformación de 
energia quimica en energia térmica; el segundo efecto es un 
efecto mecánico de presión , vinculado a la expansión de 
volumen que, al atravesar la zona reactiva, sufre el caudal de 
los gases frescos consumidos. La explosión se manifiesta a 
través de varios efectos graves sobre el medio ambiente: la 
onda de presión aérea, la onda de suelo asociada y la emisión 
de proyectiles. Sin embargo, el efecto dominante más 
apremiante es la sobrepresión aérea incidente. 

Dicha explosión es la concretización del riesgo 
industrial. Es por lo tanto el accidente principal cuyas 
consecuen-cias, en cuanto a daños, afecta no sólo al lugar· en 
que se dá el siniestro (emplazamiento industrial o via de 
comunicación), sino también a todo el entorno humano, natural 
, urbano e industrial; entorno que queda tanto más afectado 
cuanto que, generalmente, no fue dimensionado para un riesgo 
así. En inglés se conoce esto como UVCE (unconfined vapor, 
cloud explosion; explosión no confinada de una nube de vapores 
inf !amables) . 

La llama vuelve al punto de emisión de la fuga, a su paso 
provoca incendios, y as1, se va propagando el incendio, 
generalizándose a todo el conjunto del lugar accidentado. 
Dicho efecto se conoce como dominó. Estos pequeños incendios 
exponen a las llamas todo cuanto hay almacenado. Bajo el 
efecto de una elevación de temperatura y de presión, todo 
estalla, saliendo disparado en forma de proyectiles que 
generan bolas de fuego de intensa radiación térmica. Este 
fenómeno se conoce en inglés como BLEVE (boiling liquid 
expansion vapor explosion, que se traduce como la explosión de 
vapores a consecuencia de la expansión de un liquido en 
ebullición. 



Son muchos los factores que influyen en la amplitud y las 
consecuencias de la explosión de una nube; los más importantes 
son: la fracción de producto susceptible de evaporación 
instantánea, la concentración de la nube, las dimensiones de 
la nube formada, las condiciones de dilución (que están 
determinadas por las condiciones meteorológicas del lugar), 
la deriva peligrosa de la nube, la probabilidad de incendio y 
la naturaleza del elemento que lo causa (propiedades 
fisicoquímicas). 

Cada accidente es un caso particular, sobre todo si se 
toma en cuenta la diversidad de la situaciones accidentales 
posibles, la variedad de los modos de almacenamiento y de 
transporte, la naturaleza de los productos y su estado físico, 
los tamaños de las fisuras, las condiciones ambientales 
posibles (meteorológicas y topográficas), etc. por lo tanto, 
es difícil, y en muchas ocasiones resulta imposible, prever el 
conjunto de las situaciones accidentales que pueden 
presentarse, por lo que las estimaciones completas y exactas 
de las distancias de seguridad o de los efectos de una 
eventual explosión siempre tienen que hacerse a priori en 
estudios globales, aunque realistas de peligrosidad y 
seguridad. 

En los últimos años, se han desarrollado algunas 
metodologías destinadas a proporcionar al diseñador de 
instalaciones industriales, una herramienta práctica, de fácil 
empleo y operativa, y que permita establecer un ajustado orden 
de magnitud e incluso una evaluación algo abultada de las 
zonas presumibles afectada y de las probables consecuencias. 

Estos métodos estiman el riesgo teniendo en cuenta la 
probabilidad de ocurrencia de fin accidente como su gravedad y 
progresivamente han ido mejorándose. El conjunto de estos 
métodos o modelos sirve para evaluar las consecuencias que una 
unidad de producción, almacenamiento o transporte de 
materiales peligrosos, puede originar al medio ambiente. 

Cuando se produce la liberación accidental de un fluido, 
cualquier apreciación que se haga de un eventual efecto de 
presión o de una distancia de exclusión necesita la 
cuantificación del factor fuente, expresión con la cual se 
designa el conjunto de los fenómenos físicos que conducen, a 
partir de una ruptura, la formación de una nube tóxica o 
inflamable. 
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El análisis de los accidentes realmente permite elaborar 
un esquema general de la secuencia del accidente y definir las 
condiciones de la ruptura. Entre estas últimas las que más 
influyen en el desarrollo del accidente son: el tamaño de la 
fuga (orificio o fisura en el tanque o tuberia) y el estado 
físico en el que se almacena o transporte el producto. 

Existe literatura sobre modelos matemáticos, con 
suficiente aproximación y cierta sofisticación, que permiten 
calcular el caudal del de$rame del producto en función del 
tiempo. Dentro de la literatura que maneja este tipo de 
eventos podemos considerar el de Mecánica de fluidos del 
CRANE, en donde conjunta una serie de ecuaciones para casos 
especiales que permiten calcular el caudal originado por la 
ruptura, fisura u orificio en tanques, tuberias, válvulas y 
otros accesorios, tomando en cuenta las condiciones de manejo 
o almacenamiento, propiedades f isicoquímicas de las sustancias 
y tiempo que dura en evento. 

según el estado fisico del producto y emplazamiento de la 
fisura, el escape del producto puede ser gaseoso, si el 
producto es gaseoso; bifásico si el producto está licuado a 
presión, con posibilidad de formación de un aerosol; o líquido 
si el recipiente o licuado criogénico. 

Cuando se aborda la fase de extensión y de evaporación 
del fluido, se conoce el caudal del derrame del líqúido en 
función del tiempo. Pueden entonces contemplarse dos casos. Si 
el producto está licuado a presión, hay una expansión brusca 
de la presión interna del recipiente a la presión atmosférica 
y por lo tanto, evaporación instantánea de una parte del gas 
licuado liberado (se le conoce también como evaporación 
flash), la parte complementaria del gas licuado se derrama en 
capa liquida sobre el suelo SJ sobre el agua, y se evapora 
gracias a la aportación térmica del medio ambiente. Si el 
producto es liquido o licuado criogénico y esta almacenado a 
presión atmosférica, el fenómeno de evaporación instantánea no 
aparece. El producto liberado se expande por el suelo o sobre 
el agua, formando una capa liquida que se evapora. 

La dispersión atmosférica 

La particularidad esencial de las nubes formadas a 
consecuencia de accidentes en los que intervienen productos 
peligrosos , es que están formadas en la mayor parte de los 
casos, por una mezcla más pesada que el aire; lo que puede ser 
causa de la masa molar del producto considerado (Cloro, por 



ejemplo); a causa de su temperatura de almacenamiento (como el 
etano); o porque se produce una mezcla de vapor y gotitas ( el 
caso del amoniaco). 

Las técnicas utilizables para evaluar la dispersión 
atmosférica son de varios tipos: la rnodelación numérica de 
tipo integral, la rnodelación tridimensional o el estudio sobre 
maqueta en túnel aerodinámico. Estas diferentes técnicas 
pueden ser válidas a partir de resultados experimentales 
obtenidos a partir de ensayos que resultan costosos. Algunas 
comparaciones de los resultados obtenidos experimentalmente 
mostraron que los modelos . nurnér icos de tipo integral dan 
resultados aceptables. Estos modelos son actualmente 
operativos y calculan en función del tiempo y de la distancia 
al punto de emisión , las características geométricas de la 
nube y las concentraciones medias en su interior. 

Las limitaciones de los modelos de tipo integral son muy 
conocidas: mala simulación de las condiciones meteorológicas 
extremas (alta estabilidad, viento débil, etc.) y descuido del 
relieve y de los eventuales obstáculos de confinamiento. 
Actualmente, se están desarrollando modelos tridimensionales 
que resuelven las ecuaciones de flujo atmosférico y difusión, 
teniendo en cuenta los efectos gravitatorios en una retícula. 
Por otra parte un túnel de dispersión atmosférica es un 
instrumento muy útil para la evaluación del comportamiento de 
las nubes de gases pesados en la atmósfera. Permite sobre todo 
el estudio de la influencia de los relieves , los edificios y 
los obstáculos artificiales utilizados como pantallas, por 
ejemplo taludes, fosas, cortinas de agua o de árboles,etc. 

MODELADO Y EVALUACION DE CO~BECUENCIAB 

En este tipo de rnodelaciones se estiman tanto las 
consecuencias de escenarios accidentales específicos, tales 
corno flujo de calor de incendios, sobrepresiones por 
explosiones y el movimiento y concentración de plumas de 
emisiones a la atmósfera asi corno la evaluación de los efectos 
sobre la instalación y comunidad aledaña. 

Tipos de Modelos 

La meta del modelado de consecuencias es la de predecir 
correcta y adecuadamente la magnitud del efecto del calor del 
incendio, las sobrepresiones por explosión o las 
concentraciones de la liberación de una gas tóxico así corno 
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del área afectada. Existen muchos tipos de modelos, desde los 
muy simples hasta los altamente complejos. Las concentraciones 
atmosféricas de gases tóxicos o vapores liberados en un 
accidente se pueden predecir respecto a la distancia y tiempo 
desde el punto fuente. Muchos modelos emplean ecuaciones de 
dispersión tipo gausiano que están acopladas con condiciones 
meteorológicas para estimar la concentración y distribución de 
la pluma. 

Los modelos de simulación que estudiaremos, son aquellos 
que cuentan con los criterios y fundamentos técnicos más 
actualizados y a los que se les han desarrollado una serie de 
modificaciones en su estructura de programación con el objeto 
de hacerlos más versátiles, ellos son: 

SIRIA (Sistema de Evaluación Rápida de Impacto Ambiental). 

ARCHIE (Automated Resource for Chemical Hazard). 

CHARM (Complex Hazardous Air Release Model). 

S I R I A 

sistema de Evaluación Rápida de Impacto Ambiental 

Es el modelo empleado por la SEDESOL, el cual surgió de la 
necesidad de contar con una herramienta de apoyo para la 
evaluación de los impactos ambientales producidos por los 
proyectos de desarrollo en el pais. su estructura en la 
siguiente: 

- Módulo de Registro de Proyectos 

- Módulo de Evaluación de Afectaciones Ambientales 

- Módulo de Evaluación de Riesgos Ambientales 

- Módulo de Apoyo Decisional 

Para nuestro estudio, el Módulo de Evaluación de Riesgos 
Ambientales es el de nuestro interés. Dicho módulo contiene 
una serie de modelos, de los cuales analizaremos los MODELOS 
DE EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES: 

- Fugas y Derrames 

- Fuga Masiva e Instantánea (PUFF) 
/¡ ] 
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- Evaluación de Nubes Explosivas 

- Evaluación de Nubes Flamables 

FUGAS Y DERRAMES 

Este modelo esta basado en la ecuación de Difusión 
Gaussiana de un gas o vapor. su algoritmo ha sido diseñado 
para proveer de una estimación el Area de Riesgo o de 
"Exclusión" generada por una fuga continua de un gas o de un 
vapor proveniente de un líquido que se evapora. Para aplicar 
este modelo es necesario establecer una concentración máxima 
permisible de exposición (Cmpe), la cual permite estimar el 
área de exclusión ó área de evacuación en caso de accidente. 
Las ecuaciones gaussianas se emplean bajo el supuesto que las 
concentraciones máximas se registran a nivel de piso i.e. (z=O 
m) , y que el gasto de emisión es constante durante el tiempo 
de modelación, así como las características meteorológicas. 

La primera etapa del algoritmo de cálculo se refiere al 
establecimiento del gasto de emisión. En la ocurrencia de una 
fuga de un gas, el gasto emitido Q (g/s) estará determinado 
por las características del almacenamiento o línea donde se 
produzca. En la ocurrencia de una ruptura de un almacenamiento 
el gasto podrá depender del tamaño de la ruptura y de la 
presión a la que se encuentre almacenado el gas. Para una fuga 
en una línea de conducción el gasto será función del diámetro 
de la misma y de la velocidad a la cual es transportado el 
gas. Para estos tipos de eventos, el modelo asume que el 
gasto es conocido por el usuario. Sin embargo, para fines 
prácticos de prevención se recomienda modelar considerando un 
gasto máximo probable de gas fugado. 

Para el caso de un derrame de un liquido que se evapora, 
el modelo tiene incorporados.dos procedimientos para estimar 
el gasto de vapor emitido. · 

El primero se basa en la estimación de un porcentaje de 
evaporación del liquido. Emplea una función del tipo 

donde 

P.V.L. 
% Evap = f ( X 100 ) 

760 mm Hg 

% Evap = Porcentaje de Evaporación del 
P.V.L. = Presión del Vapor del Liquido 

20°C) 

( 1 ) 

Líquido 
(mm Hg a 



Esta función fué determinada para una gran variedad de 
combustibles para cohetes, considerando un derrame de 600 m, 
un viento de 4.3 m/s, una temperatura del aire de 80° F y 
asumiendo que no existe absorción o calentamiento por el 
suelo. 

El gasto de la emisión viene dado por : 

donde 

Q = Q (% EVAP) 
L 

Q = Gasto de emisión de vapor 
Q = Gasto de liquido derramado 

L del líquido (g/1) 

(g/s) 
(1/S) X densidad 

El segundo procedimiento se basa en las siguientes ecuaciones: 

donde 
Q = 
Qe = 
p = 
PM = 
S = 

Q = Qe s• ( 3 ) 

l. 353 
Qe = 0.001315 (P 

0.60327 
PM) 

Gasto de Emisión de Vapor (gfs) 
Gasto de Evaporación del Liquido (g/ s··m 2 ) 

Presión de Vapor del Liquido (mm Hg) 
Peso Molecular del Liquido (g/molg) 
Longitud del Derrame (m) 

Como se puede observar en estas expresiones se involucran 
tanto las características del liquido como la superficie 
cubierta por el derrame. 

La segunda etapa de cálculo corresponde a la 
de la curva de isoconcentración para Cmpe 
máxima permisible) requiriéndose la siguiente 

sy = Coeficiente de Dispersión en la Dirección 

sz = Coeficiente de Dispersión en la Dirección 

He = Altura de Emisión, (m) 

determinación 
(Concentración 
información: 

y, (m) 

z' (m) 

3 
Cm pe ·= Concentración Máxima Permisible de Exposición, (g/m ) 

U = velocidad media del viento (m/s). 



Para el caso de derrame liquido la emisión se estima 
asumiendo una fuente de área y considerando que su forma es 
cuadrangular. 

Para una fuente de área es necesario efectuar una 
modificación en el cálculo del coeficiente de dispersión 
lateral Sy, asumiendo una desviación estándar inicial Syo que 
toma en cuenta una emisión en linea cuya dispersión se efectúa 
en forma gaussiana. 

Las ecuaciones de cálculo de la concentración para la 
dispersión del vapor son: 

Q 
C (X, O, 0;0) = 

Pi sy sz u 

C (x,y,O,O) = Cmpe 

Como el derrame ocurre a nivel del piso He = o m. 

Los cálculos anteriores darán como resultado importante 
la distancia máxima (Xmax) alcanzada por la curva de 
isoconcentración Cmpe y el ancho máximo de la elipse Ymax. 
Cabe mencionar que en cualquier punto dentro de la elipse se 
tendrá una concentración superior a cmpe. 

La tercera etapa de cálculo se refiere a la determinación 
del área de exclusión. Debido a que ésta última estará 
determinada por las condiciones de estabilidad atmosférica y 
por la dirección del viento;_ se ha definido un ángulo de 
variación o fluctuación (O) de la pluma de gas o vapor, que es 
función del tipo de estabilidad. 

El área de exclusión estará entonces definida por un 
sector con un ángulo O más la distancia Ymax a ambos lados. 

Este modelo cuenta con procedimientos para estimar los 
gastos de evaporación de liquides y fugas de gases. A 
continuación se presentan las nuevas rutinas incorporadas al 
modelo. 



donde: 

Ed = energia generada expresada en peso de TNT, que produce 
una fuerza equivalente a la explosividad de la nube (Ton 
TNT) 

ÜHc= calor de combustión del material (Btu/lb) 4.03 x 10 6 = 
calor de combustión del TNT (Btufton) 

E = factor de explosividad 

El factor E es adimensional y determina la fracción del 
calor de combus~ión que sirve para producir las ondas de 
sobrepresión. Para muchos materiales el valor de E se 
encuentra dentro del rango 0.01 a 0.1. Los valores utilizados 
por defaul son: E= 2/100 para DMP y E= 10/100' para DMC. 

DMP = Daño Máximo Probable 

DMC = Daño Máximo catastrófico 

E) Determinación del Diámetro de las Ondas Expansivas (Doe) 

Las ondas expansivas (o de sobrepresión) consideradas se 
expresan en unidades de presión y van desde 0.5 psi hasta 30 
psi. 

La determinación de los diámetros de los circules de 
sobrepresión se efectúa a través de funciones del tipo. 

donde:· 

1/3 
Doe = z (Ed) 

--
Doe = diámetro de la onda expansiva (ft) 

10 ) 

Ed = energia. desprendida por la explosión (ton TNT) 

z = distancia escalada para la sobrepresión considerada 
(ft/ton 1/3) 

F) Determinación de los Daños Ocasionados 

A fin de determinar los daños ocasionados por la nube 
explosiva se emplea la información de los efectos de 
diversos valores de sobrepresión sobre instalaciones y equipos 
en refiner1as y plantas quimicas. A estos daños se deben 
adicionar posibles incendios y explosiones subsecuentes. 

'/ 
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I) ALGORITMOS DE EVAPORACION DE LIQUIDOS EN UN DERRAME - EMISION 
CONTINUA 

A continuación se presentan algunos métodos para estimar 
el gasto de evaporación de una substancia proveniente del 
derrame de un liquido. 

a) Fórmula de sutton 

Determina el Gasto de evaporación en kg/s a partir de los 
siguientes datos: 

3 
g = Densidad del gas, (Kg/m ) 

V = Velocidad del viento, medido a la altura ZO, (m/s) 

zo = Altura a la que se mide el viento, (m) 

Ld = Longitud del derrame, (m) 
2 

A = Area del derrame, (m ) 

b) Fórmula de Whitacre y Myriski 

Calcula el Gasto de Evaporación en kg/hr a partir de los 
siguientes datos: 

V = Velocidad del viento, (m/s) 
2 

A = Area del derrame, (m ) 
3 

Mw = Peso molecular a tempera~ura normal, (cm fg) 

Pv = Presión de vapor, (mmHg) 

T =Temperatura, ("K) 

e) Fórmula de la USAF - ESL 

Determina el gasto de evaporación en kg/hr 

V = Velocidad del viento, (m/s) 

2 
A = Area del derrame, (m ) 

--~ 
/ 



Tp = Temperatura del liquido derramado, ("C) 

z = Factor de volatilidad 

z = 1 para la Hidrazina, para otras sustancias se tiene 

Pvs Ms 
z = ------- ---------

Pvh Mh 

Donde 

Pvs,h = Presión de vapor 

Ms,h = Peso molecular 

s = Se refiere a la sustancia otra que la Hidrazina 

h = Se refiere a la Hidrazina. 

d) Fórmula de Fleisher 

1) Determina el gasto de evaporación en kgfs para liquides en 
el derrame a temperatura inferior a su temperatura de 
ebullición normal, requiriéndose los siguientes datos: 

Qa = Kg Ap Ps m/ R* Ta 

Donde : 

Qa = Gasto de evaporación, (Kg/s) 

Kg = coeficiente de transferencia de masa, (m/s) 
2 

Ap = Area del derrame, (m ) 
2 

Ps = Presión de vapor del compuesto a la temperatura Ta, (N/m) 

m = Peso molecular 

R* = Constante de los gases, (8.31436 joules/mol "K) 

Ta = Temperatura ambiente, ("K) 



El coeficiente de transferencia se calcula con 

-0.67 0.78 -0.11 
Kg = 0.00482 Nsc V d 

Donde : 

V = Velocidad del viento, (mfs) 

d = Profundidad del derrame, (m) 

Nsc = Número de Schmidt = U/Dm 

u = Viscosidad cinemática 

Dm = Difusividad molecular 

2) Para liquides en el derrame con temperatura de ebullición 
superior a la temperatura ambiente 

Qa = Cd V ( gs - g) 

Donde : 

gs = Densidad de saturación del gas en condic.iones ambiente, 
(kg/m3) 

• g = Densidad del gas en condiciones actuales a una altura de 
10 metros sobre el derrame, (kg/m3 ) 

Cd = Coeficiente de resistencia (tiene un valor de alrededor 
de 0.001) 

V = velocidad del viento a 10m sobre el derrame, (m/s) 

II) ALGORITMO DE EVAPORACION DE LIQUIDOS EN UN DERRAME - FLASHEO 

cuando se tiene un liquido con temperatura de ebullición 
inferior la ambiente, se produce una evaporación instantánea 
o "f lasheo", el procedimiento que a continuación se describe 
permite estimar la cantidad evaporada de un liquido por 
éste fenómeno. - · -'/ 

-' 



La ecuación de flasheo propuesta es (Ref. 11): 

Ql Cp (T - Tb) 
Qf = ------------------

L 

Donde : 

Qf = Gasto de evaporación por flasheo, (kgfs) 

Ql = Gasto total de liquido que se derrama, (kg/s) 

Cp = Calor especifico del liquido (promediado entre T y 
Tb), (joules/Kg •K) 

T = Temperatura del liquido en el tanque, (°K) 

Tb = Temperatura de ebullición normal del liquido, (•K) 

L = Calor de vaporización del liquido, (joules/Kg) 

Se debe tener que Tb < T para que se produzca· el flasheo. 

Para un tanque, el gasto de liquido que está siendo descargado 
se estima con: 

Ql = Ca A Rl 

Donde : 

2 (P-Pa) 
[------------

Rl 

1/2 
+ 2 gH) 

Ql = Gasto del liquido derra~do, (Kg/s) 

Ca = Coeficiente de descarga 
3 

Rl = Densidad del liquido, (Kgfm ) 
2 

A = Area de la apertura, (m ) 
2 

P = Presión del tanque, (N/m ) 
2 

Pa = Presión atmosférica, (N/m 
2 

g = Aceleración de la gravedad, (9.8 mjs ) 

H = Altura de la columna de liquido por encima de la 
apertura, (m) . ~ 



Si no se conoce ca, un valor conservativo es 0.6. 

III) ALGORITMO DE FUGAS DE GASES 

El procedimiento que se describe a continuación permite 
estimar la cantidad de gas que fuga de un recipiente que se 
encuentra a una cierta presión. 

Primero se define si la fuga tiene una velocidad 
superior o inferior a su velocidad sónica ó velocidad crítica. 

Para condiciones de flujo critico se tendrá que : 

Ü/ (Ü-1) 
P/Pa = ((Ü + 1) /2) 

Donde : 
2 

p = Presión absoluta del tanque, (N/m ) 
2 

Pa = Presión atmosférica absoluta, (N/m ) 

ü = Cp/Cv = Relación de calores específicos del gas 

Cp = Capacidad calorífica a presión constante 

Cv = Capacidad calorífica a volumen constante 

Para un gas ideal que fuga a través de un orificio bajo 
condiciones isotrópicas, el gasto de gas bajo condiciones 
críticas está dado por 

(Ü+l)/(il'-1) 1/2 
Q =CoA P [ (U m /R*T) (2/(Ü~1)) ] 

Donde : 

Q = Gasto de emisión de gas, (kg/s) 

Co = Coeficiente de descarga del orificio, (adimensional) 
2 

A - Area de la apertura, (m 

m = Peso molecular del gas, (kg/mol) 

R* = constante de los gases (8.31 joules ¡mol "K) 

T = Temperatura absoluta del gas en el tanque, ("K) 



Para condiciones de flujo sub-critico, el gasto de 
emisión estará dado por : 

(Ü+1)/Ü 1/2 2/Ü 
Q = Co A { 2 RpP [Ü/Ü-1)] [ (Pa/P) - (Pa/P) ] } 

Donde : 
3 

Rp = Densidad del gas en el tanque, (Kg/m 

MODELO DE NUBES EXPLOSIVAS 

El modelo de evaluación de daños provocados por la 
explosión de una nube de gas o vapor inflamable involucra el 
cálculo para determinar un potencial explosivo aproximado de 
sustancias empleadas en la industria. Dentro de las sustancias 
que se contemplan en el modelo como factibles ~e formar nubes 
explosivas se tienen: 

A) Gases contenidos a una presión de 500 psi ó más. 

B) Gases mantenidos en estado liquido por efecto de alta 
presión. 

C) Gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja 
temperatura. 

D) Liquides combustibles o inflamables mantenidos a una 
temperatura superior a la de su punto de ebullición y 
que se encuentran en est~do liquido por efecto de presión 
(se excluyen las sustancias cuya viscosidad sea mayor a 
1 xE 6 centipoises o que posean puntos de fusión mayores 
a lOO"C). 

Existen una serie de suposiciones inherentes al modelo 
que le permiten efectuar las estimaciones y predicciones de 
daños provocados por la explosión de la nube·, destacando las 
siguientes: 

La fuga de material (almacenado o en proceso) es 
instantánea, excluyéndose escapes paulatinos de gas a 
menos que se trate de fugas en tuberias de gran 
capacidad. 



El material fugado se vaporiza en forma instantánea 
formándose inmediatamente la nube;la vaporizac1on y 
formación de la nube se efectúa de acuerdo con las 
propiedades termodinámicas del gas o liquido antes de 
producirse la fuga. 

Se asume una nube de forma cilindrica cuya altura 
corresponde a su eje vertical. se supone que la nube 
cilindrica no es distorsionada por el viento. ni por 
estructuras o edificios cercanos. 

La composición de la nube es uniforme y su concentración 
corresponde a la media·aritmética de los limites superior 
e inferior de explosividad del material. 

El calor de combustión del material se transforma a un 
equivalente en peso de trinitrotolueno (TNT) (calor de 
combustión del TNT = 1830 Btu /lb). 

La temperatura del aire ambiente se considera constante 
e igual a 21.1•c (7o•F). 

Se considera que una nube originada en el interior de un 
edificio, formará una nube de las mismas pimensiones que 
una originada en el exterior del mismo. 

Una vez que se produce la explosión, se generan una 
serie de ondas expansivas circulares, de tal forma que las 
ondas de mayor presión están situadas formando una 
circunferencia cercana al centro de la nube y las de menor 
presión se sitúan en circunferencias de diámetro mayores .. 

El objetivo del modelo es entonces determinar la 
magnitud de los diámetros asociados a la sobrepresión de las 
ondas y los daños producidos en instalaciones. 

La metodologia de funcionamiento del modelo involucra 
varios pasos que son: 

Cálculo del peso de material en el sistema 

Cálculo del peso de material en la nube 

Cálculo del diámetro de la nube formada 

Cálculo de la energ1a desprendida por la explosión 

Determinación del diámetro de las ondas expansivas 

Determinación de los daños ocasionados. 



A) Cálculo del Peso de Material en el Sistema (Wg ó Wl) 

Si el material en el proceso es un gas mantenido a 500 
psi de presión o más, el peso de material se estima a partir 
de la ley de los gases ideales. Requiriéndose para ello de los 
siguientes datos: 

Vg 

M = 

R = 
p = 
T = 

3 
= Volúmen del gas en el proceso ( ft ) a 

condiciones normales (O•c y 1 atm). 
Se deberá tomar en cuenta su factor de 
compresibilidad. 
Peso molecular del gas 

Constante de los gases 
Presión (atm) •. 
Temperatura (°K). 

(lb/lb-mol) 
3 

(atm. ft /lb-mol •K) 

Si el material en el proceso se encuentra en estado líquido, 
el peso de material se calcula con su volumen y densidad, 
utilizándose los siguientes datos: 

Wl = Peso del liquido en el proceso (lb) 

Ro = Densidad del liquido en el proceso (g/ml) a 
temperatura del proceso (Tp) 

Vl = Volúmen del liquido en el proceso (gal) 

B) Cálculo del Peso de Material en la Nube (W) 

El peso de material en la nube se estima de acuerdo a las 
características del material ~n el proceso : 

a) Para un gas mantenido a 500 psi o más de presión, el 
peso de material en la nube se asume igual al peso de 
material en el proceso: 

W = Wg 

donde W está dado en libras. 

b) Para los gases licuados por efecto de presión o 
temperatura, al producirse la fuga se considera que todo 
el material pasa a la fase gaseosa: 

W = Wl 



e) Para liquides con un punto de ebullición inferior o igual 
a la temperatura ambiente (considerada de 2l.l"C) se 
asume que se produce una vaporización total del 100% del 
material en el proceso, de donde: 

W = Wl 

d) Si el liquido posee un punto de ebullición superior a 
21.1•c, la cantidad vaporizada se calcula con: 

Cp (Tp - Teb) 
w = Wl 

ÜHv 
donde: 

Tp = temperatura del liquido en el proceso (oC) 

Teb= temperatura de ebullición del liquido e •e) 

Cp = media geométrica de los calores especificos del liquido 
(cal/g"C) a diferentes temperaturas entre Teb y Tp. 

ÜHv= calor de vaporización del liquido 
temperatura de ebullición Teb. 

(cal/g) a la 

C) Cálculo del Diámetro de la Nube Formada (D) 

Como se mencionó anteriormente se asume que la nube es de 
forma cilindrica, cuyo diámetro se calcula a partir de la 
altura de la nube, el peso molecular del material y un 
parámetro factor ( "F") que corresponde a la fracción de la 
nube representada por gas o vapor, si la nube en su totalidad 
se encuentra a una concentración explosiva media, por lo 
anterior el factor "F" se calcula como el valor medio en del 
Limite Inferior de.Explosividad (LIE) y el Limite Superior de 
Explosividad (LSE) expresado_en fracción. 

D) Cálculo de la Energia desprendida por la Explosión (Ed) 

Se asume que la energia desprendida por la explosión de 
la nube se expresa por su equivalente en toneladas de TNT. 

La ecuación representativa es: 

Ed = 
w il'Hc E 

6 
4.03Xl0 . J/l 
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MODELO DE FUGA MASIVA E INSTAHTANEA ( PUFF ) 

El modelo está desarrollado en base a las ecuaciones de 
dispersión gaussiana de una nube ó "puff" tridimensional, 
formada por la masa de una substancia gaseosa que es liberada 
a la atmósfera en unos cuantos segundos, tal como seria la 
liberación de una nube de gas tóxico provocada por una 
explosión o ruptura de un almacenamiento. 

Una característica básica del modelo es que se asume que 
la dispersión de la nube a lo largo de la dirección del 
viento (x) , es igual a la dispersión en la dirección lateral 
(y). Por lo tanto, se considera que el viento interviene 
únicamente como un vector de movimiento del puff, 
condicionando su posición viento abajo del punto de emisión, 
no existiendo dilución debida al viento. Así mismo, el modelo 
involucra sólamente concentraciones a nivel del piso i.e. : z 
= o. 

La ecuación de la dispersión gaussiana tridimensional que 
constituye este modelo calcula la concentración a nivel de 
piso en la posición (x,y) a partir del centro de la nube en 
gfm3; para ello se requiere alimentar una serie de datos al 
programa los cuales son: 

Q =Emisión total de gas (g). 
He = Altura de emisión de la nube (m). 
Sp = Sy = sx = Coeficientes de Dispersión de la nube en 

las direcciones x e y (m). 
sz = Coeficiente de Dispersión de la nube en dirección z 

(m) • 
Pi = 3.1416 
t = Tiempo de desplazamiento o recorrido de la nube (s) 
U = Velocidad promedio del viento (m/s) 
x = Distancia a partir del centro de la nube en la 

dirección del Viento x (m) . 
y = Distancia a partir- del centro de la nube en la 

dirección Lateral y (m). 
z = Distancia a partir del centro de la nube en la 

dirección Vertical z (m). 

Los coeficientes de dispersión sy y Sz, los cuales 
definen el tamaño de la nube, son función de la distancia 
recorrida por el mismo (Ut) y de las condiciones de 
estabilidad atmosférica prevalecientes. En el modelo se asume 
que la estabilidad, así como el viento, permanecen constantes 
durante todo el recorrido del puff; los coeficientes sy y Sz 
se determinan de acuerdo con el procedimiento de Pasquill. El 
tamaño inicial de la nube se estima considerando una distancia 
ficticia xf en la cual syo = Szo = Radio del recipiente 1 ~~ 
2.15. ,1 



Los resultados 
distancia recorrida 
concentración en el 
corno una gráfica de 
puff. 

suministrados por el modelo son la 
por el puff, el tiempo recorrido, y la 
centro del mismo a nivel de piso, asi 

concentración-distancia en el centro del 

Igualmente se determinan las curvas de isoconcentración, 
correspondientes a la concentración de interés suministrada 
por el usuario, en varios puntos del recorrido del puff. 

Debido a las suposiciones efectuadas, en particular que 
Sx = Sy se tiene que la curva de isoconcentración estará 
representada por un circulo. Cabe recalcar que en cualquier 
punto situado dentro del círculo se tendrá que la 
concentración en el punto es superior a la concentración 
máxima de exposición (Cmpe) suministrada por el usuario. 

Al igual que en el modelo de fugas y derrames, es necesario 
mencionar que las características de la ecuación gaussiana 
empleada en el modelo puff condicionan su aplicación 
considerando las suposiciones y restricciones señalados en el 
modelo puntual continuo, además de las siguientes: 

- El gas es emitido masiva e instantáneamente 

- La dispersión horizontal es igual a la lateral (Sx = Sy) 

- El viento no provoca una dilución de la nube en la 
dirección x. 

MODELO DE EVALUACION DE NUBES FLAMABLES 

Este modelo es un modelo de cribado para estimar la 
formación de nubes de gases f !amables provenientes de una 
emisión continua, el cual es dispersado predominantemente por 
difusión turbulenta lo que asume que la densidad del gas es 
cercana a la del aire y la fuente se considera elevada. 

La ecuac1on representativa de tal situación requiere de 
una serie de datos los cuales son: 

X,Y,Z =Coordenadas viento abajo, lateral y vertical, (m) 

n/2 
Cy, Cz = Parámetros de difusión, (m ) 



H = Altura del punto de emisión, (m) 
3 

Q = Gasto volumétrico de emisión, (m /s) 

U = Velocidad del viento, (m/s) 

n = Indice de difusión. 

El origen de las coordenadas en este modelo, se sitúa en 
el punto de salida del gas. La concentración máxima a nivel de 
piso se encuentra a una distancia Xmnp, la cual esta dada por 
la siguiente ecuación: 

2 
H 1/ (2-n) 

Xmnp = ------- ) 
2 

cz 

Los 
difusión 
sobre el 

valores del indice 
generalizados cy, Cz, 
nivel del piso son los 

condiciones de n 

estabilidad 

( 4) 

n y de los coeficientes de 
para los primeros 10 metros 
siguientes: 

e y 
n¡2 

m 

Cz 
n/2 

============================================================ 

Gradiente vertical 1/5 0.37 o. 21 
de la temperatura 

Condiciones neutras 1/4 0.21 0.12 

Inversión moderada 1/3 0.13 0.08 

Inversión fuerte 1/2 o .11 0.06 

Para la aplicación del modelo es necesario determinar las 
concentraciones de gas que representan ya un riesgo, para ello 
se consideran los limites superior e inferior de flamabilidad: 

es = Concentración del limite superior de f lamabi lidad, 
(fracción mol) 

CI = Concentración del limite inferior de flamabilidad, 
(fracción mol) 1~ 



Asumiendo el siguiente escenario: 

Se tiene entonces que el procedimiento de cálculo 
consiste en encontrar las distancias Xi y Xs en los cuales se 
tienen las concentraciones de los limites inferior y superior 
de flamabilidad. 

Este rango de Xs a Xi, representa la zona de riesgo por 
flamabilidad de una sustancia para unas condiciones de emisión 
y de estabilidad atmosférica dadas. 

A R C H I E 

Automated Resource for Cbemical Hazard 

Surgió como una necesidad del Gobierno Federal de los 
Estados Unidos, para analizar y evaluar los impactos 
potenciales sobre la población y el medio ambiente, originados 
por el manejo de materiales peligrosos. Las agencias que 
participaron en su creación fueron: the Federal Emergency 
Management Agency (FEMA), The Department of Transpo_rtation 
(DOT) y la Environmental Protection Agency (EPA). 

Objetivo 

El principal objetivo del ARCHIE es proporcionar varios 
métodos de estimación para evaluar los impactos originados 
por la dispersión de un vapor~ fuego ó explosión, producidos 
por la descarga de materiales peligrosos al medio ambiente. 

características Generales 

La estructura del ARCHIE comprende un grupo de 
procedimientos de evaluación de riesgos y modelos que pueden 
utilizarse secuencialmente para evaluar la consecuencias 
originadas por las descargas potenciales de materiales 
riesgosos al medio ambiente y por medio de ésto apoyar en el 
desarrollo de planes de emergencia y definir zonas potenciales 
de alto riesgo con el objeto de delimitarlas de los 
asentamientos humanos. Considerando lo anterior podemos 
establecer las aplicaciones generales de este programa: 1) 
Apoya la creación de regulaciones para el manejo de materiales 1:/ 



peligrosos, considerando su naturaleza y grado de 
peligrosidad; 2) Determina la secuencia de eventos que pueden 
tornar lugar al presentarse una contingencia; , J) Ayuda a 
determinar las acciones que deben desarrollarse para mitigar 
los impactos adversos sobre la población, el medio ambiente 
y sobre las mismas instalaciones de la planta, al presentarse 
una emergencia. 

Contenido General 

Los modelos o procedimientos de cálculo incorporados 
dentro del ARCHIE son los siguientes: 

Nueve métodos para estimar la velocidad y duración de 
descarga de un gas ó liquido qu~ se fuga o derrama de un 
tanque ó tubería. 

Siete métodos que permiten al usuario estimar el área de 
derrame de una sustancia liquida. 

Dos métodos para estimar la velocidad de evaporac~on y 
tiempo de duración de este fenómeno hasta el momento en 
que el derrame es agotado. 

Un método para estimar la zona de riesgo que requiere ser 
evacuada o necesita otro tipo de protección a la 
población, originada por la fuga de un gas o vapor tóxico 
a la atmósfera. 

Un método para evaluar la radiación térmica resultante 
del incendio originado por el derrame de una sustancia 
flarnable ó combustible. 

Dos métodos para estimar el área que estaría sujeta a los 
efectos originados por la-explosión de gases o vapores en 
el aire, los cuales se encuentran en concentraciones 
apropiadas para presentar dicho evento. 

Un método para evaluar las consecuencias de una explosión 
originada por la sobrepresurización de un recipiente , 
originada por un calentamiento externo o reacción 
interna, aunado con el inadecuado venteo del tanque o 
falla del dispositivo de liberación de presión. 

Un método para evaluar las consecuencias de una 
originada de la ignición de un material 
explosivo en estado sólido ó liquido. 

explosión 
altamente 



El menú general del ARCHIE, contiene los siguientes 
módulos de evaluación, dentro de los cuales se encuentran los 
modelos anteriormente citados, una descripción general de los 
mismos se presenta a continuación: 

Estimar tasa de descarga de líquido¡gas 

Grupo de procedimientos para estimar la tasa y duración 
de la descarga bajo varias condiciones. Tres modelos 
orientados a contenedores no presurizados que contengan 
líquidos; tanques presurizados que contengan gases o líquidos 
y hacia tuberías extensas con gases y líquidos. 

Estimar área de derrame 

Varios procedimientos para estimar la tasa de evaporac1on 
o quema de la piscina formada por loa quema de un liquido. 
Bajo ciertas condiciones, el área de la piscina puede 
calcularse a partir de la tasa de salida resultante del modelo 
de fuga. 

Estimar tasa de vaporización del derrame 

Un modelo diseñado para estimar la tasa a la cual un 
liquido derramado se evapora de la piscina formada. El modelo 
requiere el área de la piscina de evaporación determinada por 
el modelo descrito anteriormente (Estimar área del derrame). 

Evaluar dispersión de vapores-~óxicos 

Modelo para análisis de peligros debidos a la dispersión 
de gases o vapores tóxicos debido a su fuga hacia la 
atmósfera. El Modelo da la distancia vientos abajo en que la 
concentración_ tóxica excederá un nivel determinado por el 
usuario. comprende una tabla de concentraciones y distancias 
de evacuación inicial sugeridas y ancho de la zona de 
concentración como función de la distancia vientos abajo. El 
modelo utiliza las tasas y duración de salida del modelo de 
descarga o de evaporación, dependiendo de si dicha descarga es 
un liquido o un gas. 



Evaluar radiación del Incendio 

Un modelo para estimar el radio de la zona en la cual 
pueden esperarse muertes y quemaduras de segundo grado, si la 
piscina de liquido inflamable o combustible se prendiera. El 
modelo utiliza el área de la piscina calculado con el modelo 
descrito anteriormente (Estimar área del derrame). 

Evaluar radiación y riesgo de BLEVE 

Modelo para evaluar zonas de riesgo para muertes y 
lesiones y otras características de la Bola de Fuego 
resultante de la exposición de un tanque cerrado, con líquidos 
inflamables o gas comprimido envuelto en llamas. El modelo 
mira el riesgo de la radiación térmica de la Explosión de 
Vapores en Expansión de Líquidos en Ebullición, conocido 
también como BLEVE. El modelo contiene un opción que analiza 
los efectos de estallido y la onda de choque de esos eventos. 
Ningún modelo considera los riesgos debidos a los fragmentos 
del tanque que son lanzados al aire a altas velocidades. 

Evaluar riesgo de antorcha 

Gases inflamables que ventean desde un tanque bajo 
presión forman mecheros si se prenden. El modelo calcula el 
largo de la llama del mechero y las distancias de separación 
segura. 

Evaluar riesgo de la nube de ~por 

La ignición de una nube o pluma _ de un gas o vapor 
inflamable en el aire, resulta en una llamarada o en una 
explosión. El modelo estima distancias vientos abajo, el ancho 
de la zona de riesgo, y el peso de la nube de vapor o gas 
inflamable o explosivo en el aire cuando la nube se forma. 
Para ello usa resultados del modelo de tasa de descarga cuando 
los gases salen a la atmósfera. Para evaporación de líquidos 
regados utiliza los resultados del modelo de evaporación de 
piscinas. 

il 



Evaluar explosión de la nube de vapor 

La ignición de una nube de gas o vapor inflamable en el 
aire puede generar una explosión de nube de vapor no 
contenida. Este modelo usa el peso del gas/vapor por 
inflamable o explosivo determinado por el modelo descrito 
anteriormente (evaluar riesgo de la nube de vapor). 

Evaluar ruptura del tanque por sobrepresión 

Cualquier contenedor cerrado que es sobrepresurizado 
debido a reacciones internas o por sobrecalentamiento, puede 
romperse violentamente tal como lo hace un Globo cuando se le 
inyecta mucho aire. Este modelo evalúa los efectos de la 
explosión en esos eventos, pero no considera el impacto 
resultante de los fragmentos del contenedor proyectados por el 
aire. 

Evaluar explosión de sólido o líquido 

Este modelo de explosión esta diseñado para evaluar los 
efectos del estallido de verdaderos materiales altamente 
explosivos, como TNT, la Dinamita, la Nitroglicerina y otros 
similares. 

C R A R M 

Complex Razardous Air Ralease Modal 

Adicionalmente a los modelos anteriormente descritos, 
existen otros más complejos; uno de ellos es el CHARM de la 
corporación RADIAN. (Complex Hazardous A ir Release Model), que 
calcula y predice el movimiento y concentración de plumas a 
partir de la liberación de sustancias quimicas en una serie de 
emisiones para mayor precisión en los resultados. 
Adicionalmente a la dispersión de los gases, el CHARM tambien 
provee de inflrmación sobre la radiación térmica resultante de 
chorros y derrames encendiados, sobrepresiones de explosiones 
de BLEVES y de la ignición de las plumas. 1 g 



A diferencia del SIRIA, EL CHARM no está limitado a 
productos químicios neutros con valores de liberación 
contínuos sino que toma -en consideración las propiedades 
químicas de cada sustancia modelada incluyendo su densidad de 
vapor, tal que la liberaciónm puede ser más o menos desa que 
el aire. 

A continuación se presentan algunos de los datos 
necesarios para una corrida del CHARM para diversos escenarios 
de modelación. Como se vé, CHARM puede calcular velocidades de 
1 iberación para distintos escenarios; también puede considerar 
alturas de liberación, presiones de almecenamiento, tamaño de 
derrames, diferentes superficies de derrame, etc. 

Para la descripción del riesgo por incendio, la 
aproximación usual es el modelado de la radiación de calor 
para determinar que tipo de daño puede resultar a las 
instalaciones. Para explosión, se modela la zona de impacto 
para diferentes niveles de sobrepresión. El modelo empleado 
para esto, diseñado por Radian Corporation 8CHARM9 posee 
ecuaciones desarrolladas por Imperial Chemical Industries 
(ICI) e Industrial Risk Insuirers (IR!). A continuación se 
describe el algoritmo empleado por la compañía Radian en el 
Modelo de Liberación al Aire de Complejos Peligrosos (CHARM de 
su acrónimo en Inglés). 

CHARM es un programa de modelación que calcula y predice 
la dispersión y concentración de plumas emitidas al aire 
liberadas de productos químicos. Tambien predice las hellas de 
radiación térmica y sobrepresiones, resultando muy útil en la 
evaluación del impacto de liberaciones accidentales, en el 
diseño de planes de respuesta a emergencias e implementando 
programas de entrenamiento. El programa CHARM provee una base 
de datos químicos que contiene información acerca de las 
propiedades físicas, químicas y tóxicas de más de 100 
compuestos. CHARM necesita nada más que se seleccione el 
compuesto quimico, se describa la liberación y se especifiquen 
las condiciones meteoorológicas del lugar donde es la fuga. La 
liberación puede ser instantánea o contínua, contenida o 
incontenida, líquida o gaseosa. La liberación puede ser una 
alberca incendiada una explosión de vapor expandido 
proveniente de un liquido en ebullición o un chorro contínuo 
de fuego. Tambien pueden predecirse las sobre presiones para 
una nube de vapor inflamable o una falla mecánica de un 
recipiente a presión. 

La información metereoloogica puede obtenerse mediante 
instrumentos colocados en el lugar o bien mediante información 
recopidada. 



CHARM es un modelo de emisión que condera a cualquier 
emisión como una serie de puffs cada uno de los cuales puede 
ser descrito independientemente. El modelo trata de 
variaciones temporales en la velocidad de emisión mediante la 
aproximación de emisiones continuas con una serie de puffs 
pequeños y discretos. Cada puffs es considerado como una nuve 
simétrica de contaminantes, que se dispersa debido a los 
vientos predominantes dadas las condiciones atmosféricas de 
mezcladooo. El modelo usa una distribución Gausiana para 
describir la concentración dentro del puff. 

Algoritmo de la fuente 

La información introducida es tomad por el programa 
dividiendo la liberación en un número de puffs para 
describirlos posterio~mente. El módulo fuente dtermina las 
condiciones iniciales de cada puff. Los cálculos necesarios 
dependerán de las propiedades termodinámicas de las especies 
liberadas, el mecanismo de la liberación y las condiciones 
meteorológicas. 

El módulo fuente calcula lo siguiente: 

- Posición X, Y, z del puff 

- Masa química (fases líquida y vapor) 

- Temperatura del puff 

- Dirección y velocidad de movimiento del puff 

- Dimensiones del puff 

- Masa de vapor de agua, y 

- Energía latente 

Los cálculos empleados por el módulo "fuente" se 
determinan por el tipo de liberación. 

- Liberación continua de liquidas retenidos 

- Liberación continua de gases o liquidas no retenidos 

- Liberación violenta de gas o de liquidas 

- Liberación específica 

- Incendio en un área abierta, y 

- Explosiones 



Liberación continua de líquidos retenidos 

Es aquella en la que la velocidad del liquido que entra 
en contacto con el aire se determina por la velocidad de 
evaporac1on de un área abierta. El módulo empleado es 
semejante al de fuga violenta de líquidos. 

Liberación continua de líquidos o qases no contenidos 

Puesto que los tanques a menudo contienen tanto fase 
gaseosa como líquida, un módulo de CHARM maneja una liberación 
continua no retenida de liquido o de gas. En el se consideran 
tanto la fase gaseosa como la liquida. Este tipo de fuga asume 
un tanque horizontal o vertical con un agujero a través del 
cual se emite la masa total. El módulo calcula el número total 
de puffs requeridos asi como las características de cada uno. 
Los datos que deben introducirse son: 

- Altura de la fuga sobre el piso 

- Especificación si se trata de fuga de gas o también de 
líquido 

- Presión de almacenamiento 

- Temperatura de almacenamiento 

- Geometría del contenedor (vertical u horizontal) 

- Dimensiones del contenedor 

- Profundidad de líquido en el contenedor y, 

- Diámetro del agujero, orientación y altura desde la base 

CHARM indica el tipo de liberación con base en cada uno 
de los tres grupos de condiciones siguientes: 

- El liquido sale del agujero, se forma un charco y se evapora 

- Todo el vapor contenido en un recipiente presurizado escapa 
hasta que la presión interna del recipiente alcanza la 
atmosférica. 

Si la emisión está arriba del nivel del piso de tal forma 
que ninguna parte del puff se asume como esférica. El volumen 
del puff se determina por la cantidad de masa emitida, la ,// 



temperatura del puff y la presión ambiental. Si el puff esta 
en contacto con el suelo, se asume bajo la forma de un toroide 
con igual diámetro que altura. 

La velocidad de salida de la porción gaseosa de la 
liberación se divide en tres componentes a lo largo de los 
ejes X, Y, z, dependiendo de la orientación del agujero. La 
velocidad máxima permitida es la de la velocidad del sonido. 
Un cálculo de enfriamiento adiabático determina la fracción 
del material presente emitido en forma de gotas. No se asume 
mezcla de agua o aire con el material del puff. 

Se asume que la velocidad de escape de la liberación de 
un derrame de liquido en el aire y el liquido evaporado del 
interior del recipiente es cero. 

Los criterios anteriormente mencionados son los que 
basicamente utiliza este modelo, la presic1on de los 
resultados obtenidos dependerá de los criterios optados por el 
usuario y de la veracidad de los datos alimentados al mismo. 
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I. O B J E T I V O S 

* QUE LOS ASISTENTES A ESTE CURSO CONOZCAN COMO SE LLEVA 
A CABO LA IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS. 

* FAMILIARIZARSE CON ALGUNAS DE LAS METODOLOGIAS PARA 
IDENTIFICAR Y/0 EVALUAR EL RIESGO. 

* RESOLVER DUDAS Y DEJAR UNA IDEA CLARA ACERCA DE LAS 
METODOLOGIAS Y EJEMPLOS MANEJADOS. 

* CONJUNTAR GRUPOS DE TRAB~O PARA UNA PARTICIPACION 
ACTIVA. 
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II! INTRODUCCION. 

Una evaluación de riesgos es un acercamiento organizado y 
si~temático (incluyendo documentación) para identificar riesgos, 
además estas evaluaciones pueden ser desarrolladas para minimizar 
la frecuencia de incidentes o disoinuir las consecuencias que 
pudiera acarear un incidente. La eva.luacion de los riesgos es una 
de las mas poderosas herramientas disponibles para aplicar un 
efectivo programa de control de perdidas. 

¿ cuando Realizar una Revision ? 

Se pueden considerar una serie de evaluaciones de riesgo a través 
del ciclo de vida de un proyecto. 

Concepción de un proyecto: Esta es la primera etapa para la 
realización de un proyecto, y en la cual .en la mayoría de 
las veces una simple exploración nos puede dar un panorama 
de los posibles riesgos del proceso y en generar el camino 
a seguir para manejar estos riesgos de la forma mas 
adecuada (ver tabla #1), o para poder considerar medidas de 
seguridad ya establecidas de acuerdo a las características 
de riesgo encontradas. 

Investigación y Desarrollo: Se puede considerar que los 
proyectos en esta fase, tienen tres etapas a revisar y que 
resultan determinantes para la evaluación de riesgos: 
experimentos iniciales, utilización de volúmenes de proceso 
y desarrollo en plantas piloto. Dentro de los objetivos 
principales para esta fase en cuanto a la evaluación e 
identificación de los riesgos son los de identificar 
interacciones químicas que puedan causar reacciones 
inesperadas, incendios, explosiones o liberación de gases 
tóxicos, así como el de la identificación de los datos 
requeridos para seguridad de~ proceso. 

Diseño: Esta etapa es quizá la mas adecuada para realizar 
una evaluación de riesgos ya que se P\leden considerar 
ciertos beneficios prácticos al llevar acabo el análisis de 
riesgo, en el sentido de crue resulta relativamente mas 
sencillo cambiar ciPrtos dispositivos que pudieran reducir 
el riesgo de las instalaciones o contorno de estos en un 
plano que en lugar de qt:e es-.:.os estuvieran ya instal3.dos. 

5 
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Operación:: se deberá de evaluar en todasllas operaciones de 
la plantal Adicionalmente se deberá de llevar acabo 
periódicamente a procesos base (dependiendo del grado de 
peligrosidad asociado en el proceso). La experiencia y 
conocimientos ganados con el tieapo, ayudan a resolver los 
peligros ~ra tenerlos previamente detectados. 

' 

En la siguiente tabla se .uestran las frecuencias 
recomendadas de evaluación de riesgos para varios procesos. 

GRADO DE EJEMPLOS FRECUENCIA DE 
RIESGO - REVISIÓN 

RECOMENDADA 

ALTA Produccion o almacenaaiento de < 2 años. 
materiales explosivos. 
Operaciones donde los problemas 
pudieran ocasionar rupturas en 
equipo. Manejo de materiales 
tóxicos con la posibilidad de 
llegar a la concentración IDLH 
fuera del lugar. 

MODERADA Produccion o manejo de < 3 años. 
materiales tóxicos o flamables 
en cantidades suficientes con 
las que un incidente pueda 
significar un impacto en el 
lugar y en menor forma en el 
exterior. 

BAJA Producción o manejo de < 4 años. 
combustible o materiales 
bajamente tóxicos. Operaciones 
con bajo potencial de fuego, 
explosión o problemas quimicos. 

Cambios en el proceso: Conduce a una revisión de todos los 
cambios realizados al proceso, y en el cual se pudiera 
incrementar la probabilidad o seguridad de un incidente. 
Los cacbios en los procesos incluyen cualquier cambio en 
las condiciones del proceso (temperatura, presión, 
increffiento de flujo, concentraciones), capacidades, 
instrucciones de operación, equipo ( incluyendo 
recipientes, tuberías y válvulas), instrumentación, control 
de horarios, resistencia de materiales, catálisis, 
utilidades, mantenimiento, etc. 
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Preparándose para una revi~ión: 
¡ 

Grupo de Tribajo: el primer paso para llevar a cabo una revisión 
de riesgos~ es el de conjuntar un equipo de trabajo, 
preferentem,ante incluyendo un coordinador o jefe del grupo. 
Usualmente el coordinadof es seleccionado por el grupo. 
Normalmente un grupo para realizar este tipo de trabajo es de 5 
a 7 gentes, aunque esto no excluye que se pudiera tratar de un 
proceso o planta pequeña-, por lo que se requerir1an menos gentes 
o de caso contrario de un proceso muy grande o complicado que 
requiriera de mas gente. 

Un grupo 1 de trabajo t1pico de evaluación de 
incluir: t 

1 
1 

- Ge~te del area de seguridad. 
- Técnicos en Investigación y desarrollo. 
- De produccion. 
- De Mantenimiento. 
- Ingenieros de proyecto y de proceso. 
- Especialistas de la planta. 

riesgos podrá 

Se requiere también de cierto material básico utilizado por el 
equipo que realizara la revisión, el cual se indica a 
continuación: 

- Diagramas de tubería e instrumentación. 
-Hojas de datos de seguridad (~DS). 
- Propiedades físicas y químicas. 
- Información de cinéticas de reacción (exotermicas, tiempo 

de incremento máximo, temperatura adiabatica) 
- Planos Lay-outs. 
- Especificaciones de diseño. --
- Procedimientos de operación. 
- Procedimientos de emergencia. 
- Reportes de incidentes. 
- Estandares de Prevención de Pérdidas. 

A continuación se dará una revisión de los métodos de evaluación 
y análisis de riesgos, incluyendo los criterios para la 
aplicación de cada uno de ellos. 

1 
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FACTORES QUE .iNFLUYEN Bll LA SBLBCCIO~ DE TECNICAS DE EVALUACION 
} DE RIESGOS 

r 
' 

* MOTIVOS PARA LA REALIZACION DEL ESTUDIO. 

* TIPO DE RESULTADOSiREQUERIDOS. 
1 
1 

' 

* TIPO DE INFORMACION DISPONIBLE PARA LA REALIZACION DEL ESTUDIO. 

* CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA DE ANALISIS. 

* RIESGOS DETECTADOS ASOCIADOS CON EL PROCESO O ACTIVIDAD. 

* RECURSOS DISPONIBLES. ·. 

... ' : . 
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TIPO DE 

* LISTA DE RIESGOS. 

~ 

RESULTADOS rEQUERIDOS 

i * LISTA DE SITUACIONES POTENCIALES lDE ACCIDENTES. 

r 
' 

* LISTA DE ALTERNATIVAS PARA REDUCIR O AREAS QUE REQUIEREN UN 
ANALISIS CON MAYOR DETALLE. 

* PRIORIZACION DE RESULTADOS. 

* COSTOS GENERADOS POR UN ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGO. 
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ASPECTOS QUE 
' 

DEBERAN CONSIDERARSE PARA LA SELECCJpN DE 
ADECUADA DE EVALUACION DE RIESGO 

* OBJETIVO PRINCIPAL DEL ESTUDIO 

* TIPO DE RESULTADOS REQUERIDOS 

* RECURSOS INICIALES CON QUE SE CUENTA 

l 
1 
1 

' 

* FECHAS LIMITE PARA LA REALIZACION DEL TRABAJO. 

1 o 

UNA TECNICA 

r 
' 
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CUALESQUIERA QUE SEAN LOS METODOS DE ANALISIS A EMPLEAR_, EStos 
DEBERIAN CUMPLIR DE FORMA OPTIMA LOS REQUERIMIENTOS 1 DE LA TAREA 
ESPECIFICA. LOS DIFERENTES M <:TODOS DE ANAl ISIS DE PELIGRO TIENEN 
VENTAJJ..S E INCONVENIENTES QUE DEPENDE,~ DE -tOMO Y DONo'E SE USEN. 

t . 
SE PUEDEN DIFERENCIAR DOS TIPOS BASIC;JS DE ANALISIS Df 

* I.MDUC'l'IVO Y 
* DEDOCTIVO 

' 

PELIGRO 

EN EL PRIMER TIPO -EL INDUCTIVO- ENCONTRAMOS METODOS BIEN 
CONOCIDOS, COMO LOS QUE SE INDICAN A CONT;INUACION: 

l 
ANALISIS PRELIHIN.a.R DE PELiGROS ~FHI. - PRELIMINAR'{ HAZAP..D 
ANALYSIS) : 
ANALISIS GLOBAL DE PELIGROS (GHA - GROSS HAZARD ANALYSIS) 
ANALISIS DE MODO DE FALLA Y DE CON~ECUENCIAS (fl{EA -
FAILURE MODE ANO EFFECT ANALYSIS) 
ESTUDIOS DE PELIGRO Y OPERABILIDAD (HAZOP - HAZARD .a.ND 
OPERABILITY STUDIES) 
ANALISIS DE CONSECUENCIA DE MODOS DE FALLA Y DE 
CRITICIDAD (FMECA - FAILURE HODE EFFECT ANO CRITICALITY 
ANALYSIS) 
ANALISIS DEL PELIGRO DE ERRORES ( FHA - FAULT HAZh..'l.D 
ANALYSIS) 

EL SEGUI:Do TIPO -EL DEDUCTIVO- POSTULA QUE EL SISTEHA O PRODUCTO 
BAJO INVESTIGACION HA FALLADO REAL .MENTE. ESTA TECNICA !JEDUCTIV;.. 
ESTA REPRESENTADA PRINCIPALI-IENTE POR EL ANALISIS DEL ARBOL DE 
FALLAS (FTA - FAULT TREE ANALYSIS), EL CUAL SE OTILIZA TIPICAMENTE 
EN INVESTIGACIONES DE ACCIDENTES PARA SISTEMAS SOFISTICADOS, O 
PRODUCTOS CON MODOS DE FALLO CONOCIDO. 

SI SE COMPARARAN LOS METODOS INDUCTIVO 1 DEDUCTIVO, SE PODRIJ.. 
CONCLUIR QUE LOS INDUCTIVOS SON APROPIADOS PARA DETERI'!INAR LOS 
FALLAS POSIBLES EN EL SISTEMA. SIN EMBARGO, LOS METODOS DEDUCTIVOS 
SE USAN PARA DETERMINAR COMO SE PODRIA PRODUCIR UN MODO DE FALLJ.. 
SUPUESTO. CON EL OBJETIVO DE TENER UNA I!IGENIERIA DE RIESGOS 
EFECTIVA, ES IMPORTANTE IN'.'ESTIGAR LO QUE PUEDE SUCEDER. 
NATURALMENTE ESTO CONFIERE U!:.'. M.~vo¡; IKPORTANCI..a. h LOS METODOS 
INDUCTIVOS. 

1 1 
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1 
III. METODOLOGIAS. 

! 

t 

3.1. METODOLOGIAS DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS. 

Las metodologías para la identificación de riesgos son 

l 
básicamente procedimientos estructurados para reconocer los 1 

1 

puntos de riesgo dentro un proceso o planta de proceso, en los 

siguientes puntos se describiran los procedimientos más 

utilizados y sus principales caracteristicas, campos de 

aplicación y limitaciones. 

/~ 
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! 

t TECNICAS DE EVALUACION D& RIESGO¡;: 

r 
' 

* ANALISIS DE SEGURIDAD 

* LISTA DE VERIFICACION 

* 

* 

JERARQUIZACION.RELATIVA 

ANALISIS PRELIMINAR DE RIESGOS 

* ANALISIS QUE PASA SI .. 

1 

. 
* ANALISIS DE QUE PASA SI .. /LISTA DE VERIFICACION 

* ANALISISI DE RIESGO Y OPERABILIDAD 

* ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFEcros_, 

* ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS 

* ANALISIS DE ARBOL DE EVENTOS 

* ANALISIS DE CAUSA CONSECUENCIA 

* ANALISIS DE CONFIAVILIDAD HUMANA 

--

¡'3> 



1 

1.0 EYALUACION.DE SEGURIDAD 

1.1 Descripcíon . ! 

Sin duda, la técnica del .,,Luación de seguridad fue el primer método para e'\-aluar el riesgo. 
Esta técnica puede usarse 'en cualquier etapa de la fida de un proceso. Cuando el análisis se 
hace en open¡ciones existentes involucra un paso d~ inspección que puede •-ariar desde un 
examen informal y rutinario hasta un examen formal, realizado por un equipo.. que. puede 
demorar varias· semanas. Para procesos que todavia se están diseñando. UD equipo de proyecto 
de diseño puede, por ejemplo, evaluar una copia de los dibujos durante una reunión. 

La evaluación de seguridad tienen por objetivo identificar las condiciones de la planta o 
procedimientos de oP=r+ción que podrian producir un accidente o resultar en daños a personas 
o propiedad, o al am~iefte. Una evaluación de seguridad típica incluye entre\'istas con 
mucha.9 personas en la ompresa: operadores, personal de mantenimiento, ingaúeros, 
administradon:s, ~ de seguridad, y otros dependiendo de la organización de la planta. 
La evaluación de segmidad debe considerarse como un esfuerzo común para mejorar la 
seguridad en general y el funcionamiento de la planta, en vez de una interfera~eia con las 
funciones normales o como una reacción punitiva a un problema percibido. La cooperación es 
esencial; si no se bace UD gr.m esfuerzo para presentar la evaluación como un beneficio al 
personal afeáado de la planta y a diseñadores es muy probable que las trabajadores se pongan 
a la defensiva. Con el apoyo y colaboración de todos estos grup<is, la examinaóón será 
completa. 

Generalmente, la Evaluación de Seguridad se enfoca en situaciones de mayor riesgo. Juzgar el 
nivel de manteniento y la moral del personal en general no son objetivos normales de una 
Evaluación de Seguridad, aunque pueden ser indicadores significantes de lugares donde se 
necesita mejorar. La Evaluación de Seguridad debe complementar otras actividades de 
seguridad del proceso, como inspecciones visuales rutinarias y otras técnicas de la evaluación 
de riesgo como soo el Análisis de Listas de Verificación y el Análisis de ¿Qoe si? 

Al finalizar la Evaluación de Seguridad, el an'IJista recomienda acciones especi:fi.:as que se 
necesitan hacer, justifica recomendaciones, recolhienda responsabilidades, e i:odica fechas 
limites. Una evaluación adicional o una reinspección se puede planear para verificar que las 
correcciones se bayan llevado a cabo debidamente. 

1.2 Objetivo 

Evaluaciones de Seguridad se pueden hacer para asegurar que la planta y sus prácticas de 
operación y de mantenimiento son consistentes con la intención de diseño y oormas de 
construcción. El procedimiento de la Evaluación de Seguridad: 

• 



• 

• 

1 

Mantiene alena al personal con respc,io a los riesgos de pnx¡eso 

t 
Evalúa los procedimieofOS operativor para revisiones necesarios 

1 

• Identifica cambios en eqaipo o procesos_ que podrían haber iqttoducido nuevos riesgos 
' 

• Evalúa el diseño básico ele control y de seguridad 

• Evalúa la aplicación de aueva tecnología para riesgo existente, 

• Evalúa la suficiencia de iospecciones de mantenimiento y seguridad. 

La técnica de Evaluación de Segaridad selutiliza a a menudo para realizar una revisión de 
seguridad de un proceso antes ele com~ su operación. 

1.3 Tipos de Resultados 

Los resultados de una Evaluacióo de Seguridad son las descripciones cualitativas de problemas 
de segmidad potenciales y recomc:ndaciones correctivas. El informe del· equipo de inspección 
incluye desviaciones de la iniCDCiooes del diseño tanto de procedimieutos autorizados como 
listas de temas de seguridad reciál descubiertos. La responsibilidad para iDyllementar acciones 
correctivas resta sobre la administración de la planta. 

1.4 Requerimientos de Recursos 

Los miembros del equipo recesitan acceso a claves y códigos aplicables para una evaluación 
completa; descripciones dellll.ladas de la planta incluyendo distribución de las CJ.ñerías e 
instrumentos y diagramas ele flujo; procedimientos de la planta para comem:ar y terminar 
operaciones normales; arclúvos ele mantenimiento, como chequeos de instrumentos críticos, 
pruebas de las válvulas de auxilio a presión e inspecciones de vasos de pn::sión; y 
características de materiales de proceso, por ejemplo, información sobre su toxicidad y 
reaaividad. 

El personal asignado a la inspecciones de Evaluación de Seguridad debe eszar muy 
familiarizado con los normas de seguridad y procedimientos. Habilidades lécnicas especiales y 
experiencia ayudan a la evaluacióo de instrumentos, sistemas eléctricos, cavases de presión. 
materiales de proceso y química, y otros tópicos de énfasis especial. La tabla 6-1 estima el 
tiempo que necesita cada miembro del equipo para hacer una Evaluación ele Seguridad. 

5 
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Tabla 6-1. Estimaciones de Tiempo para Usar la Técnica de ~valuación de Segaridad 

Alcance Preparación t Evaluación Documentación 

Simple/Sistema 2a5 [ 6 a 12 4a8 
Pequeño HORAS 1 HORAS r flORAS 

Complejo/Proceso 1 a 3 3 a 5 3 a 6 
Gr.mdc OlAS OlAS DlAS 

2.0 AÑAI..ISISJJE LISTA DE VERIFICACION 

2.1 Descripción l 
t 

Un Análisis de Lista de Verificación lAL V) usa uua lista escrita de rubros o pasos de 
procedimiento para verificar el estado del sistema. Listas de verificación tradicioaales varían 
ampliamente en nivel de dcla.lle y se IIS8ll muy a IDCIIIIdo para indicar conformidad con 
nónnas y prácticas. El método de AL V es f"acil de asar y se puede aplicar en cualquier etapa 
de la vida de UD proceso. Listas de verificación se pleden usar para familiarizar al personal 
sin experiencia con un proceso mediante la comparación de los ambutos de un proceso a 
varios requerimientos de una lista de verificación. Listas de verificación 12111bién povéen una 
base común para la revisióo administrativa ~e la evaluación de un proceso n operación. 

Una lista de verificación dclallada provée la base par:a una evaluación stáDdard de los riesgos 
de proceso. La misma puede ser tan extensiva como sea necesano para satisfacer la situación 
específica, pero debe aplicarse concienzudamente para identificar problemas que requieren 
mayor atención. Las listas de verificación de riesgos genéricos frecuentemente se combinan 
con otras técnicas de evalnación de riesgos par evaluar las situaciones de peligro. Listas de 
verificación están limiladas por las experiencias de los autores; así es que las listas de 
verificación deben ser formuladas por autores con ezperiencia variada y pc:ritos en los sistemas 
que están analizando. Muy a menudo, las verificac:iaaes se hacen mediame la simple 
organización de infonnacióo de claves pertinc:ptes y corrientes, normas y regulaciones. Listas 
de verificación deben ser consideradas como áocwnemos vivos y deben ser revisadas y 
actualizadas con regularidad. 

Muchas organizaciones usan listas de verificación stándard para controlar el desarrollo de un 
proyecto desde el diseño inicial hasta el cierre de la planta. La lista de verificación completa 
debe ser aprobada a menudo por varios miembros del personal y cuerpo administrativo antes 
de que un proyecto pueda moverse de una a otra e1apa. De esta manera, sirve corno un 
método de comunicación y una forma de control. Normalmente se hacen copias de las listas 
de verificación, aunque en algunos casos existen versiones computarizadas.. 

¡ ' 
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2.2 Objetivo 

! 
Listas de verificación tradicionales se usan primordi<1menre para asegurar que las 
orgaoizaciones están de acueroo con las prác:tic;a, ;!Udard. En algunos ca.<Os, los analistas 
usan una lista de verificación más general en comoil1ación con otro merodo <te evaluación de 
riesgo para descubrir riesgos comunes pam los ci.oales la lista de verificación poona resultar en 
equivocaciones. 

2.3 Tipos de Resaltados 

2.4 

Para crear una lista de verificación tradicional, el analista defme el diseño StáDdard o práctica 
de operación y lo usa entonces para generar una;Ei de preguntas basadas en deficiencias o 
diferencias. Una lista de verificación completa co tiene respuestas de "si," "no," "no 
aplicable," o "necesita más información," a las ntas. Resultados cualitativos varían según 
la situación específica, pero generalmente se eleva!\ a una decisión de "sí" o "oo" con respecto 
a si están de acuerdo coa procedimientos stándard. · Además, conocimiento de estas 
deficiencias usualmente resuhaD en una lista fiicilmente desarrollada de alternativas de posibles 
mejoras de seguridad para que considere la administración. 

Requerimientos de Recarsos 

Para realizar esta técnica en forma correcta, se necesita una lista de verificacióu apropiada, 
procedimientos de disaio de iogeoieria y un DUIDual de prácticas operativas, y alguien que 
tenga conocimiento básico del proceso bajo revisión que pueda completar la lista de 
verificación. Si se tiene disponible una lista de verificación pertinente de un trabajo previo, 
los analistas deben poder usarlo siempre que cuenten con la guía necesaria Si oo existe una 
lista. de verificaciones pe:rtioente. una perrona (a veces varias personas) deben preparar tilla 
lista de verificación y lw:er uua evaluación. Un administrador o un ingeniero de planta con 
experiencia debe revisar las resultados del AL V y dirigir el próximo paso. 

El método de AL V es vcnátil El tipo de evaluación hecho con una 1 ista de verificación se 
puede utilizar: 

• Rápidamente para evaluaciones simples 

• Para evaluaciones más profundas y costosas. 

Es muy efectivo con RSpCCtO a costo para identifK:ar riesgos comúnmente reconocidos. La 
tabla 6-2 estima el tiempo que se necesita pam tm.a evaluación de riesgo usando la tecoica del 
ALV. 

1 i-
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Tabla 6-2. Estimaciones de Tiempo para Usar la Técaica de Análisis de List:o de Verificación 

Alcance Preparación Evaluación lk>c:nmentación 

Simple/Sistema 2a4 4a8 4a8 
Pequeño HORAS HORAS ' HORAS r 
Complejo/Proceso 1 a 3 3 a 5 2a4 
Grande OlAS OlAS O O\. S 

3.0 CLASIFICACION RELATI'VA 

3.1 Descripción l 
1 

La Clasificación Relativa (CR) es una estrategia de análisis en vez ~:le un mé:i:>do bien definido. 
Esta estrategia permite que analistas de riesgo comparen las c:aracteristicas de varios procesos o 
actividades para determinar si poséeo ~ ries:gosos que son bastante significativos para 
justificar mayor estudio. La CR también se puede utilizar para comparar la obicación de 
varias fábricas, diseños genéricos, u opciones para la distribución del equipo. y proveer 
información con respecto a cual alternativa parece SCI' la mejor opción o la opción menos 
riesgosa. Estas comparaciones se basan en valores numéricos que repres ntaa el grado de 
significado relativo que el ao•lista asigna a cado riesgo. Estudios de CR oorm•lmente deben 
realizarse al comienzo de la "vida" de un proceso, antes de que se complete d diseño 
detallado, o, lo más antes posible en el desarrollo del programa de análisis de riesgo de una 
instalación. El método de CR también se puede aplicar a un proceso existe:ne para_ definir los 
riesgos de varios aspectos de la operación de procesos. 

Se usan varios métodos formales de Clasificación Relativa Por ejemplo, el DOW FIRE y 
EXPLOSION INDEX (F&EI) ba estado en cxistenc?.a por mucbos años, y 1m folleto 
describiendo este método, ba sido publicado 7 veces por AIChE. El DOW F&EI evalúa la 
existencia y el significado de riesgos de fuego y c:q~losiones en mucbas áreas grandes de una 
instalación de procesos. El analista divide ef pmc:eso o actividad en unidades de proceso 
separados y asigna indices basados en c:araaalsticas materiales, fisicas y químicas; condiciones 
de proceso; distribución de la planta y equipo; y 011'05 factores. Los distintos fiu:lores se 
combinan en un puntaje de F&EI que se puede clasificar contra el puntaje de otras unidades 
d~ proceso que han sido evaluados. El DOW F&El también se puede usar por peritos para 
discernir cuando se necesita un mejoramic:nfD del sislema general. por ejemplo, protección de 
fuego. Otro método que se utiliza mayormente en Inglaterra se llama el ICI Mond lndex. 
Este índice se usa para evaluar riesgos químicos y toxicidad, tanto como los riesgos de fuego y 
explosión, asociados con el área de proceso u opcr.lción. 
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\luchas organi;:aciones han creado sus propios índices especializados par2 clasificar los riesgc>S 
asociados con instalaciones, procesos, y operaciones. Por ejanplo, la C<'lllpañia q~ímica DO\\" 
1iene varios indias que usa para evaluar y manejar el riesgo de sus procesos y ac![vidades. 
Uno de ellos se, llama ellndice de Exposición Química [Cbcmical Exposure lndc:x' (CEI)]. El 
CEI se usa par.i clasificar la relatividad de los riesgos agudos a la salud asociados'coa la 
liberación poteocial de sustancias químicas. ·El CE! usa una fórmula simple para clasificar el 
uso de cualquier sustancia química tóxica, basado sobre ci.oc:o factores: 

• Medida de toxicidad 

• Cantidad de material volaril disponible para liberación 

• Distancia a cada área de preocupación 

• • El peso molecular de la sustancia química que se eslá evaluando 

• Variables del proceso que pueden afectar las condiciones de liberación como 
temperallu2,. presión, reactividad. etcétera. 

Algunos índices se ban desarroUado y empleado por organizaciones para delenniJiar la 
aplicación de cierlliS prácticas industriales o requerimientos RgU!atorios:" ~eotaneuce la 
OSHA y el Instituto de Petróleo Americano (APO ban sugc:rido usar un de IDdioe de Sustancia 
Peligrosa (SHI) para ayudar a determinar si los esfuei7DS de manejo de procesos de seguridad 
deben dirigirse a procesos parriculares o a actividades indusuiales. 

3.2 Objetivo 

El objetivo central de usar métodos de clasificación Relativa es para detmnioar las áreas de 
proceso o operaciones que son las más significativas con respecto al riesgo objeto del estudio. 
La teoria de los méfodos de Clasificación Relativa tienen sus raíces en las !mi preguntas 
básicas usadas en d análisis de riesgo: 

• ¿Qué trastorno puede ocurrir? 

• ¿Cúan probable es? 

• ¿Cuáles serian los efectos? 

La tilosofia de los métodos de Clasificación Relativa es contestar estas pregantas del análisis 
de riesgo para detaminar la importancia relativa de un proceso o de las actividades desde un 
pun10 de vista de seguridad antes de realizar análisis de riesgo adicionales y más cc.stosos. Asi 
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es que se compvan relaciones aproximadas de procesos atribuidos para determinar cuales áreas 
presentan el rie,go relati\'o mas gr.rnde. 

! ! 

Subsiguientemente, estudios adicionales; de ~valuación de riesgo deben ser hechos primao ~ 
las áreas que presentan mayor prmcupa.:ión. · 

3.3 Tipos de Resultados 

3.4 

Todos los;métodos de Clasificación Relaliva deben resultar en una lista ordenada de pnx:esos, 
equipo, o¡ieraciooes, o acmidades. Esta lista tiene varios estratos según su significado. Otros 
resultados'~o índices, escalas de factores, calificaciones, gráficos etc., dependen de la 
técnica usarul para ejecutar la clasificación. Es importante notar que mienttas que :::J::' •s 
técnicas trata.~ de contestar las tres preguntas de la evaluación de riesgo de alguna los 
analistas no deben consider.D' los resultados de tales estudios como estimaciones concnUs del 
riesgo asociado coo un proceso o actividad. La técnica de Calificación Relativa generahncnte 

' no está basada eo secuencias de accidentes específicos; así es que, normalmente no se pn:s1a al 
desarrollo de recomendaciones específicas para el mejoramiento de seguridad. 

Requerimientos de Recunos 

La información requerida por un estudio de Clasificación Relativa depende de las no: -h:!es 
particulares de cada método de clasificación. Generalmente un estudio de Clasfficacióo 
Relativa requiere dibujos dd:allados de los procesos; sin embargo, se necesita nsn•lmeua: 
información sobre el nivel máximo de inventarios de materiales, las condiciones de los 
procesos de planta, y la disposición geográfica de las áreas de almacenamiento de material. 

Un estudio de Clasificación Relaliva se puede llevar a oabo solamente por un analista. Varios 
analistas pueden trabajar jnntos en un proceso grande y complejo cuando tienen cxperieocia 
con la técnica de Clasificación Relativa y tienen acceso a todos los datos que se necesÍIZD para 
el estudio. A vec:es es mejor teaer un analista entrenado que pueda trabajar coo alguien que 
pueda local izar e interpremr rápidamente la materia necesaria y los datos de proceso que se 
necesitan para el análisis. Aunque se puede IJecesitar más de un analista, depc:odiendo de la 
complejidad y tamaño del proceso y actividad y la cantidad y tipo de riesgo, es aucial que 
todos los analistas sean "calibrados" de la misma forma para que sus dictámenes sean 
consistentes. 

El tiempo y el COSto de haccf una evaluación de riesgo usando el método de Clasificación 
Relativa dependerá de la técnica seleccionada los requerimientos de datos, y la cantidad de 
~as de proceso y riesgos evaluados. La tabla 6-3 estima el tiempo que demora un eswdio de 
evaluación de riesgo usando la técnica de Clasificación Relativa 



Tabla 6-3. Estimacionu de Tiemp<J l;sando la T«aica de Clasiliución Relativa 

Alcance 

Sistema Pequeiiol 
Simple 

Proceso Grande/ 
Complejo 

1 

1 

Prepar.~ción 1 

2 a 4 
HORAS 

1 a 3 
OlAS 

4.0 ANALISIS PRELlMINAR DE PELIGRO 

Evalaación Documenb>ción 

4a8 4a8 
HORAS HORAS 

3a5 3 a 5 
OlAS DL\S 

1 

4.1 Descripcióa l 
1 

Un Análisis Preliminar de Peligro se (APP) enfou de bma general sobre los materiales l 
peligrosos y las áreas de procesos principales de la plama. El estudio se bace comúnmente al 
comienzo del desarrollo de un procesa cuando bay pocz información sobre los detalles de 
diseño o procedimientos de funcionamiento. y frecuemuoente es precursor a un análisis de 
riesgo. Se incluye aquí para ilustrar una técnica de poco costo para identificar los riesgos al 
comienzo de la vida de una planta. 

., 
El APP formula una lista de los riesgos y las situaciones genéricas de riesgo en la que se 
consideran las siguientes características de proceso: 

• Maleriales crudos, productos iniermedios y finales, y su reactividad 

• Ambiente Operacional 

• Equipo de planta 

• Actividades operacionales (pruebas, mantenim" "·etc.) 

• Disu-ibución de la planta 

• lnta"acción entre los componentes del sistema. 

Uno o varios analistas de riesgo evalúan el significado ck riesgo del proceso y asignan una 
calificación critica a cada situación. Esta calificación criDca se usa para dar prioridad a 
cualquier recomendación para mejorar la seguridad que ha resultado dei análisis. 

'J.-1 

• 
t 



1 

4.2 Objetivo 

4.3 

El APP se usa más frecuentemente parn evaluar los riesgos ~1 comienzo de la ·,·ida" de un 
proceso. Un APP generalmente se aplica durante el diseño wnceptual o la fase de .. 
investigación y desanollo de una planta procesadora y puede ser muy útil para sdecCionar su 
ubicación. Tarnbien se usa como un método paia reexaminar el diseño antes de que se 
desarrolle un diagrama de cañerías e instrumentos de proceso. 

Mientras que la técnica del APP normalmente se usa eo la fase preliminar del desarollo de la 
planta para casos doode no !;e tiene experiencia parn discernir los potenciales problemas de 
seguridad, también puede sb útil en el aoalisis de grande!j instalaciones o cuando se tiene que 
dar prioridad a riesgos porque las circunstancias no penni¡en el uso de una técnica más 
extensiva 

Tipos de Resaltados 

Un APP desaibe cualitativamente los .riesgos relacionados con un diseño de proceso. Una 
APP tambieo califica cualitativamente situaciones riesgosas que se pueden usar para dar 
prioridad a recomendaciones para reducir o eliminar riesgos en fases subsecuentes del ciclo de 
vida de un proceso. 

4.4 Requerimientos de Recursos 

El uso de la técnica APP requiere que el analista tenga acceso a todos los criterios de diseño 
de planta, especificaciones de equipo, especificaciones de maieriales, y otras fueotes de 
información. Un APP se puede hacer por una o dos personas que tengan experiencia en 
seguridad de proceso. Personal con menos experiencia puede realizar el APP, pero el estudio 
no será tan exhaustivo, puesto que el estudio requiere que los analistas propongan juicios 
personales. La tabla 6-4 estima el tiempo que se necesita para hacer un estudio de evaluación 
de riesgo usando la técnica de APP. 

Tabla 6-4. Estimaciones de Tiempo para Usar la Técnka Análisis Preliminar de Peügrose 

Alcance Preparación E val nación Documeatación 

Sistemas Pequeños/ 4a8 1 a 3 1 a 
Simples HORAS HORAS HORAS 

Procesos grandes/ 1 a 3 4a7 4 a 7 
Complejo DIAS DIAS OlAS 

1 
1 

i 
' 

l 
t 
1 
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5.0 ANALISIS ¿QUE SI? 

5.1 Descripción 

La técnica del Análisis ¿Que Si? (AQS) es un intercambio de ideas por el cual un grupo de 
peritos familiares con el proceso hacen preguntaS o expresan preocupaciones con respecto a 
posibles eventos indeseables. No tiene la estru<:IW'3 de otras técnicas, en cambio, requiere que 
el analista adapte el concept.:> básico a la aplicación especifica Sin embargo. se w:a 
frecuentemente en la industria en casi todas las etapas de la vida de un proceso y goza de 
buena reputación entre los que tienen la ~abilidad para emplearla 

¡ 

El concepto de AQS estimula al equipo de evaluación de riesgo a formular preguntas que 
empiezan con "¿Que si?" Sin embargo, se puede dar voz a cualquier preoc~pación de 
seguridad de proceso sin expresar una pregunta Por ejemplo: ' 

• Estoy preocupado que nos manden el malerial equivocado 

• ¿Que si la bomba :\ deja de funcionar d1D'311te el comienzo del proceso? 

• ¿Que si el operador abre la válvula B en vez de la válvula A? 

.. 
Usualmente, el reportero anota todas las preguntas en un cuaderno o computadora 
Subsiguiente las preguntas se dividen en áreas especificas de investigación (n91almente 
relacionadas con consecuencias de iñterés), como la seguridad de electricidad, protecéión 
contra el fuego, o seguridad del personal. Cada área se toma en cuenta por un equipe) de una 
o más personas que conocen el tema Las pregumas se formulan con base en experiencia y se 
aplican a dibujos del sistema y descripciones del proceso; para una planta en funcionamiento, 
la investigación puede incluir entrevistas con el pei'SOnal de la planta que están representados 
eo el equipo de evaluación de riesgos (ER) (Puede ser que no haya un paii'OD específico para 
estas preguntas a no ser que, el líder provéa un orden lógico como la división del proceso en 
sistemas funcionales). También, las preguntas pueden considerar cualquier coodición de la 
planta que no sea normal y no solo fallas de compooc:ntes o variaciones en los procesos. 

5.2 Objetivo 

El objetivo del Analisis ¿Que Si? es el identificar los riesgos, situaciones peligrosas, o eventos 
de accidentes específicos que podrian producir una consecuencia indeseable. Un grupo de 
peritos identifican situaciones de posible(s) accidcnte(s), y sugieren alternativas para reducir el 
riesgo. El método puede involucrar el examen de posibles desviaciones del diseño de 
construcción, modificación, o intenciones de operación. Requiere un entendimiento básico de 
la intención del proceso, junto con la habilidad de combinar mentalmente posibles desviaciones 
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del diseño que podrián resultar en un accidente. Este procedimiento es P...'-~So si el pci"SOnal 
tiene experiencia: de orro modo las resultados probablemente serán incomr:o~~:os_ 

5.3 Tipos de Resullados 

En su fonna mas simple, la técnica del Análisis ¿Que Si? genera una lista <k preguntas y 
respuestas sobre d proceso. También puede resultar en una lista de situaci<>oes peligrosas (sin 
clasificar o implicar cuantitativamente el escenario del accidente potencial i<:ie:Jtificado). sus 
consecuencias, salvaguardas, y opciones posibles para reducir el riesgo. 

5.4 Requerimientos de Recursos 

Puesto que el Análisis ¿Que Si? es tan flexible, puede ser realizado en cuaJqnier etapa de la 
vida del proceso, asando cualquier información y conocimiento disponible. Para cada ira del 
proceso., dos o tres personas deben ser asignadas para hacer el análisis; sin embargo, se ¡mede 
preferir un equipo mas grande. Es mejor usar un grupo grande para un proceso complc:jo, 
dividiendo el proczso er. secciones pequeñas, en vez de usar un grupo pequeño por un tiempo 
extendido en todo el proceso. 

El tiempo y el cos&o de un Análisis ¿Que Si? es proporcional a la complejidad de la pl.aata y 
la cantidad de áreas que se analizan. Una vez que una organización. tiene experiencia <XIII esta 
técnica, puede llega' a ser una manera eficiente y de bajo costo para evaluar riesgos eu 
cualquier fase del proyecto. La tabla 6-5 estima el tiempo que se necesita para un estudio de 
evaluación de riesgo usando la técnica del Analisis ¿Que Si? 

Tabla 6-S. Estimaciones de Tiempo para Estudio de Evaluacióca 

Alcauce Preparación· Evaluación Doc:umen tacióa • 

Sistema pequeño/ 4a8 4a8 1 a 2 
Simple HORAS HORAS OlAS 

Proceso grande/ 1 a 3 . 3 a 5 1 a 3 
Complejo OlAS OlAS SEl\iANAS 

· Esencialmente el jefe de equipo y el reportero 
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6.0 ANALISIS ¿QUE SI?/LISTA DE VERIFICACION 

6.1 Descripción 

La técnica de Análisis ¿Que Si?.·l.ista de Verificacióo (AQSIL V) combina los aspectos 
creativos del Análisis ¿Que Si? con los aspectoS sistauáticos del método de lista de 
Verificación. Este método híbrido usa las ventajas y compensa las desventajas de las dos 
técnicas. Por ejemplo, el método de Aaálisis de Lisia de Verificación es una técnica basada en 
experiencia y la calidad de un eswdio de evaluación de riesgo usando este método, depeode 
altamente en la experiencia de los autores de la lista de verificación. S) la lista de verificación 
no es completa, puede ser que el análisis no llllte una situación peligroSa de una manera 
efectiva. La porción de la técaica que corresponde al Análisis ¿Que Si? estimula al equipo de 
evaluación de riesgo a considerar accidentes potenciales y consecuencias que están afuera del 
alcance de la experieucia de los autores de una buena lista de verificación y, por lo tanto, no 
está en la lista de verificación. Por otra parte, la porcióa de la lista de verificación de es1a 

técaica presta un aspecto más sistemático que el Análisis ¿Que Si? La técnica del Análisis 
¿Que Si?!Lista de Verificación puede ser usada en cualqui;:r etapa de la vida de un proceso. 

l 

Como muchos otros métodos de e-.'81uación de riesgo, éste da mejores resultados cuando lo 
realiza un equipo que tiene expa icocia en el proceso bajo estudio. Generalmente, esta técnica 
se usa para analizar las peligros lllás comunes que exiSial en el proceso aunRue es capaz de 
evaluar el significado de los acc:idcutes en casi cualquieF nivel de detalle. El Análisis ¿Que 
Si?JLista de Verificación usualmeme se enfoca en un nivel de resolució~ menos detallado que, 
por ejemplo el Análisis de Modas de Falla y Eventos. Muchas veces, un Análisis ¿Que 
Si?!Lista de Verificacióo es la primera evaluación de riesgo que se hace sobre un proceso y, 
por lo tanto, es un precwsor de esmdios subsecuentes y más detallados. 

6.2 Objetivo 

El objetivo del Análisis ¿Que Si?/Lista de Verificación es el de ideotifcar riesgos, evaluar 
cualitativamente los efectos de los accidentes, y determillar si los salvaguardas contra estas 

posibles situaciones son adecuados. Los miembNs del equipo de evaluación de riesgo 
frecuentemente sugieren mejoras al ñmcionamienll! del proceso a fin de reducir el riesgo. 

6.3 Tipos de Resultados 

Un equipo de evaluación de riesgo que usa el Aaálisis ¿Que Si?!Lista de Verificación 
usualmente genera una tabla de accidentes potenciales, efectOS, salvaguardas, y acciones. Los 
resultados del estudio pueden también incluir una lista de \'erificación en estilo narrativo para 
documentar las resultados de estos estudios. 



1>.4 Requerimientos dJ Recursos 

Casi todo Análisis ¿Que Si?!Lista de Verificación esá. hecho por un equipo de peritos en el 
diseño, operación, y mantenimiento del proceso bajo estudio. El número de personas 
necesario para tal eswdio depeilde de la complejidad del proceso, y hasta cieno puolo; la etapa 
dd proceso que se está evaluando. Normalmente, • estudio de evaluación de ries!O, usando 
e:.-.a técnica, Rlq\IÍCR menos personas, y reuniones IDÍIS cortas que una técnica más estructurada 
como el Análisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP). La tabla 6-6 estima el tiempo que se 
necesita para llaca- una evaluación de riesgo usando la técnica de Análisis ¿Que Si?!Lista de 
\-" eri ficación. 

Tb6-6Es" a la limaaoaes . d T" e aempo para u sar el A ~. ..SI! ¿ Q a e S •!Lista d V i. . e erificaaón 

Alean~ Preparación Eftlaacióa Docameatacióa 

Pequeño Sistema/ 6 a 12 6 a 12 4a8 
Simple HORAS ' HORAS HORAS 

Proceso Grande/ 1 a 3 4a7 1 a 3 
Complejo DIAS OlAS SEMANAS 

.. 

7.0 ANALISIS DE RIESGO Y OPERABILIDAD (IIAZOP) 

7.1 Descripción 

El Análisis de Riesgo y Oper-abilidad (HAZOP) fue d uollado para identificar y evaluar Jos 
rieseos de seguridad en llll8 fábrica de proceso, y para identificar problemas de operabilidad, 
los cuales aunque no peligrosos podriaa comprometer la capacidad de la fábrica para lograr su 
productividad de disciio. Almque el HAZOP fue foniWiado para aoticip;D" peligros y 
problemas de opaabilidad para tecnología con la cual las organizaciones tengan poca 
experiencia, se ha eotuDIUAI que tiene un uso muy da:Uvo con operaciones existentes. El 
uso de la técnica HAZOP requiere información Cretallada con =¡lectO al diseiio y operación de 
un proceso. Por lo taato, se usa más frecuememeote para analizar procesos dur.mte o después 
de la etapa de diseiio daaUacfo. La industria química ariliza variaciones de la técnica HAZOP. 

En el análisis HAZOP UD equipo interdisciplioario utiliza UD enfoque creativo y sistemático 
para identificar peligros y problemas operativos que hao resultado de desviaciones al intento 
del diseño del proceso que podrian llegar a consecuencias indeseables. El líder del grupo, con 
base en su experic:ocia, guia al equipo sistemáticamente por el· c:ii.Seño de la platlta usando un 
"juego" de palabras fijas (palabras guía). Estas palabras se aplican~ puntos específicos o 
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7.2 

1 
. 1 . . 

"srudy nodes" en el diseño de la ;>lanta y se combinan con parár.,otros <k pr~so específicc:>S 
para identificar posibles desviaciones del intento de la operaciór. :e la pi"""'-

Por ejem~lo, la palabra de guía "No" combinada con el parámell""0 de proce;;o "Flujo" resulta 
en la desviación "No Flujo." ·A ;.eccs el líder utiliza listas de verificacióo ~ experiencia coo d 
proceso para ayudar al equipo a desanollar la lista de desviacioo.-; necesarizs que el equipo 
considerará en reuniones de HAZOP. El equipo entonces acuerri.?. en las ~ibles causas de las 
desviaciones (e.g., errores del operador que bloquean la bomba). las coosccoencias de 
desviaciones (e.g., la bomba se recalienta), y las salvaguardas apii.:ables a 12. desviación (c.~ . 
una válvula de auxilio de presión en la linea de descarga de la b0mba). Si bs causas y las ! 
COilSe<"uencias son significativas y los salvaguardas son adecuadc-;. el equi¡K- puede recomCDdar! 
una ~ión parn consideración de la administración. En algunos =s. el equipo pueda 
identificar una desviación con causa realística pero consecuencias de:scooocidas (e.g., un 
produ(to de producción desconocido) y, reéomendar esrudios COD5CCutivos para detenninar 
posibles consecuencias. 

Objetivo 

El objetivo del HAZOP es de evaluar cuidadosamente un proceso u operación de forma 
sistemática para determinar si las desviaciones eo el proceso pueO.:n resultar en consecueoci2s 
indeseables. Esta téc:nica se puede usar para procesos continuos o colectivos y se pueden 
adaptar para evalilar proccdimienros escritos. El equipo HAZOP lista las ~ y 
consecuencias potenciales de desvío así como de las salvaguardas ex.istemes para protección 
contra el desvío. Cuando el equipo delerm ina que existe protección inadecuada para una 
desviación, general.me:ute recomienda acción para reducir el riesg~. 

7.3 Tipos de Resultados 

Los resultados de un análisis de HAZOP son los fallos del equi~. los cuales incluyen la 
identificación de los peligros y problemas de operación; recomeodaciooes pan cambios en 
diseño, procedimiento, ctcc para mejorar el sistema; y recomendaciones paca Uevar a cabo 
estudios en áreas donde una conclusióo no ha-sido posible debido a la falla de información. 
Los resultados de las discusiones del equipo so&re causas, efectos. y sal~agu:a¡das sobre 
desviaciones parn cada nudo o sección del proceso se registran eo una tabla de formato 
colurnnar. 

7.4 Requerimientos de Recursos 

El análisis HAZOP requiere dibujos aaualizados y precisos de cañerias e instrumentacióo y 
otros informes detallados como ser los procedimientos de funcioo:imiento. El análisis tambiéD 
requiere bastante conocimiento del proceso, instnunentación, y ~ración; esta información 
generalmente la provéen los miembros del equipo que son expen0s en est2S áreas. Lideres 
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1 entrenados y con experienci<. son esenciales ~ realizar un análi~is HAZOP eficiente y de 

alta calidad_ 

El equipo de HAZOP para anali2ar un prix:eso grande y complejo_ puede consistir de cinco a 
siete personas con una variedad de experÍencia; diseño, iogenieria,- mantenimiento de 

f operaciooes, etc. Un miembro del equipo dirige el analisis y 01ro típicamente registra los 
resultados le las deliberaciones del equipo. La tabla 6-7 estima el tiempo que se necesita para 
hacer una evaluación de riesgo usando la técnica HAZOP. 

Tabla 6-7. Estimaciones de ;nempo para Usar la Técnica HAZOP 

' Alcance Preparación ' Evaluación Docnmeatación 1 

Simple/Siste~ 8 a 12 
' 1 a 3 2a6 

pequeño HORAS OlAS OlAS 

Complejo/Proceso 2a4 1 a 5 2a6 
Grande OlAS SEMANAS SEMANAS 

8.0 ANALISJS DE MOBCJ DE FALLA Y EFECTOS 

8.1 Descripción 

Un Análisis de Modas de Falla y Efectos (AMFE) tabula las modas de falla de equipo y sus 
efectos en I!D sistema o planta. La moda de falla describe como falla el eqOJipo (abieno, 
cerrado, prendido, apagado, fugas, etc.). El efeao de la moda de falla está determinado por la 
fonna en que el sistema responde a la falla del equipo. Un AMFE identifica modas de falla 
singular que resultan dim:tamemo en, o contribuyen significativamente a, un accidente. En 
general, IBI AMFE no examina directamente errores de operador humano; sin embargo el 
efectos qne éstos causen en la operación se indican como 101a moda de falla de equipo. Un 
AMFE no es eficiente para identificar una lista .clfhaustiva de combinaciones de falla de equipo 
que resultan en accidentes. 

8.2 Objetivo 

El objetivo de un AMFE es la identificación de modas de falla de equipo singular y sistema y 
el efecto potencial de cada moda de falla sobre el sistema o la planta. Este análisis 
típicament.e genera recomendaciones para aumentar la integridad del equipo y, de tal forma, 
mejorar la seguridad del proceso. 
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8.3 

8.4 

1 

1 
Tipos de Rpultados 

1 

Un AMFE engendra una lista sistematica y cualitativa de equipo, modas de t"ajla y efectos. Se 
incluye una estimado de las consccueucias del peor caso que resultan de fall~ singulares. El 
AMFE se p~ede actualizar con facilidad debido a cambios en el diseño o modificaciones al 
sistema/planU. Los resollados del AMFE se dociunentan en una tabla de fOrmato colwnnar. 
Generalmente, los analistas de riesgo incluyen sugerencias para mejonar la seguridad en los 
rubros apropiados de la tabla 

Requerimientos de Recursos 

El uso del AMFE requiere los siguientes datos y fuentes de información: mj listado del equipo 
del sistema o planta, o dibujos de c:aiierias e instrumentos, conocimiento de:la función del 
equipo y modas de falla, y conocimiento de la función del sistema o planta)' respuestas a 
fallas del equipo. 

El AMFE puede ser hecho por un sólo analista pero los análisis deben ser revisados por otros 
analistas para asegurar su entereza. Los requerimientos de personal variaD según la 
complejidad y tamaño de las partes del equipo que se analizan. Todos los analistas 
involucrados en el AMFE deben estar &miliarizados con las funciones del equipo y modas de 
fa! la y, como estas fallas pueden afectmo otniS porciones del sistema o plmlla. ..,. 

E! tiempo y costo de un AMFE es proporcional al tamaño del proceso y a la cantidiul de 
componentes que se analizan. En promedio, una hora es suficiente para anali7lll" de dos a 
cuatro partes de un equipo. Como en cualquier estudio de análisis de peligros en sistemas coo ' 
equipos similares que cumplen las mismas funciones, los requerimientos de tiempo se reducen 
significativamente dado el carácter ¡e¡:¡ditivo de las evaluaciones. La tabla 6-8 estima el 
tiempo requerido para completar un estudio de evaluación de peligros usando la técnica 
AMFE. 

Tabla 6-8. Estimaciones de T"ICIDpo para Usar la Téellica AMFE 
-

Al cauce Prepara ció a Evaluación Documentación 

Simple/Sistema peq. 2 a 6 horas 1 a 3 días 1 a S 

Complejo/Proceso 1 a 3 días 1 a 3 semanas 2 a 4 semanas 
Grande 
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9.0 

9.1 t 
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ANALISIS DE AMOLDE FALL~ 

Descripción 

1 
i 

El Análisis de Arbol de Falla (AAF) es una técnica deductiva que se enfoca ea un accidente 
en panicular o en un~ falla de un sistema cenaid y provée un método pan! dca:aminar las 
causas del evento. El árbol de falla es un modelo gráfico que muestra varias combinaciones 
de falla de ~<¡uipo y error h~mano que !'ueden resultar en una falla del sistema central de 
interés (llarr.ado evento pico). La venC!,ia del AAF como herramienta cuálitaliva es su 
habilidad para identificar las combinac~nes de falla de equipo básico y de c:nur humano que 
pueden resultar en un accidente. EsiO pennite que el analista de riesgo enfoqac medidas l. 
preventivas y mitigantes sobre las causas básicas significativas para reducir la posibilidad t:te 
un accidente. 

Objed-..o 

El objetivo de un AAF es el de identük:ar fallas de combinaciones de equipo y errores 
humanos que pueden resultar en un accidente. El AAF es muy apropiado par:a el análisis de 
sistemas altamente redundantes. Para sistemas que son especialmente vulneaables a fallas 
singulares que pueden resultar en accidentes, es mejor utilizar una técnica orieuwla a fallas 
singulares como el HAZOP o el AMFE El AAF se usa frecuentemente en silaaciones donde 
otra técnica de evaluación de riesgos, po.- ejemplo HAZOP, ba identificado UD accidente 
importante de interés que requiere un análisis más detallado. 

9.3 Tipos de Resultados 

Un AAF produce modelos lógicos de falla de sistema que usan portales de lógica Boolean para 
describir como fallas de equipo y ea tOles humanos pueden combinarse para caasar una falla 
del sistema central. Muchos modelos de árbol de falla pueden resultar en una falla del sistema 
central. Muchos modelos de árbol de 6úla pueden resultar del análisis de un poceso grande; 
la cantidad en si de los modelos depc air del grado de selección que el analisr:a de riesgo 
otorgó a los eventos pico. El analisla del árbol de falla generabnente resuelve cada modelo 
lógico para generar una lista de fallas Llamados conjunto de corte mínimo, que pueden resultar 
en el evento pico. Estas listas de conjumos de corte mínimo pueder ser clasificados 
cualitativamente por número y tipo de &l.la en cada conjunto de corte. Coojamos de corte que 
contienen más fallas son menos probables que los que contienen menos fallas.. Inspección de 
estas listas de conjunto de corte mínimo muestran debilidades en el diseño de 
sistema/operación por los cuales el anal isla puede sugerir posibles alternativas para mejorar la 
seguridad. 

so 



9.4 Requerimientos de Recursos 

El uso del AAF requiere una comprensic'n detallada de como func1ona la planr;o o si\tema, 
dibUJOS de proceso detallados y procedumentos, y conocimiento de modas de falla e~ 
componentes y sus efectos. Las organizaciones que quieren hacer un AAF deb= us¡rr 
analistas con experiencia y bien entrenados para asegurar un análisis eficiente y de alta calidad. 

Analistas calificados pueden desarrollar arboles de falla por su cuenta, pero deb= fener un 
entendimiento detallado del proceso, y . .uin en este caso, los modelos deben ser revisados con 
los ~genieros, operadores, y otro persor:al que tenga experiencia operativa con los sistemas y 
equij>o que se incluyen en el análisis. El enfoque de un solo un analista y un árbol de falla 
provée continuidad dentro de árbol de falla, pero el analista debe tener acceso a:la la 
información que se necesita para definir las fallas que conoibuyen al evento pico. Se puede 
usar un equipo si el proceso objeto del eswdio es sumamente complejo o si se ita más de 
un árbol de falla, con cada miembro de equipo calificado concentrándose en un árj>ot de falla 
La interacción entre los miembros del equipo y otro personal con experiencia es necesaria para 
asegurar consistencia en el desarrollo ce modelos relacionados o conectados. 

Los requerimientos de tiempo y costo para un AAF depende de la complejidad de los sistemas 
involuaados en el análisis y el nivel de resolución del análisis. Modelar un sólo evento pico 
de un simple proCesO con un equipo que =ente con experiencia puede requo;Pr un día o menos 
tiempo. Sistemas complejos y problemas grandes con muchos eventos de accidentes 
potenciales pueden requerir muchas semanas o meses, aún con un equipo de analistas que 
tengan experiencia La tabla 6-9 estima el tiempo necesario para evaluar riesgos con ·ta técnica 
de AAF. 

Tabla 6-9. Estimaciones de Tiempo Usando la Técnica de Análisis de Ar-bol de Falla 

Alcance Preparación Construcción Evaluación Doaamentación 
de Modelo Cualitativa 

Simple/Sistema 1 a 3 días 3 a 6 días - 2 a 4 días 3 a 5 días 
Pequeño -
Complejo/ 4 a 6 días 2 a 3 semanas 1 a 4 sem3fias 3 a 5 semanas 
Proceso Grande .. 

ll 
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ANALISIS DE ARBOL DE EVEl'-10 
¡ 

Descripción 

Un árbol de evento muestra gráficam~te los posibles resultados de un accidente romo 
consecuencia de ~a falla de equipo o de error humano. Un Análisis de Arlx-1 de Evento 
(AAE) considera las respUCSI3S de sistemas de seguridad y de los operadones al C\'ellto 
preliminar cuando se está delaminand.J las consecuencias potenciales de un a--idalte. Los 
resultados de un AAE son las secuencias de un accidente; o sea oonjuntos de fallas o errores 
que llevan a un accidente. EsfDs resultados describen las posible> consecuencias del accidente 
en ténninos de la secuencia de eventos (éxitos o fallas de funciones de seguridad) que siguen a 
un evento preliminar. Un AAE es bien apropiado para analizar procesos complejos que tienen 
varias capas de sistemas de seguridad o procedimientos de emergencia para responder a 
eventos preliminares espo ífims 

! 10.2 Objetivo 

Arboles de eventos se usan para identificar los distintos accidentes que pueden ocurrir en un 
proceso complejo. Después que se han identificado estas secuencias de accidentes 
individuales, las combinacicmcs de fallas específicas que llevan a los accidentes se pueden 
detenninar usando el Análisis de Arbol de Falla. 

10.3 Tipos de Resaltados 

Los resultados de un AAE son los modelos de árbol de falla y los éxitos o fallas de los 
sistemas de seguridad que l.levan a cada resultado definido. Las secuencias de accidente 
mostrados en el árbol de evemo representan combinaciones lógicas de Y evcmos; así es que 
eStas secuencias se pueden pmcr en forma de un modelo de árbol de falla para mayor análisis 
cualitativo. Los analistas US2II estos resultados para identificar debilidades en el diseño y 
procedimiento, y oormalmCDIC provéeu recomendaciones para reducir la probabilidad y/o las 
consecueocias de los accidcurci potenciales analizados. 

10.4 Requerimientos de Recursos 

El uso del AAE requiere cooocimícnto de eventos iniciantes potenciales (o sea, falla de equipo 
o mal fimcionamiento de sisranas que potencialmente podrían causar un accidente). y 
conocimiento de las funciones del sistema de seguridad o procedimientos de ~encia que 
potencialmente mitigarían los efectos de cada evento iniciante. 

Un AAE puede ser realizado por un analista siempre que tenga conocimiento ddallado del 
sistema, pero es mucbas veces preferible un equipo de dos a cuatro personas. El método que 
emplea equipos promueve inun:ambio de ideas, lo cual resultz en un árbol de eventos más 



completo. El equipo debe incluir port lo menos un miembro familiarizado con el AAP, y el 
resto debe t"'1er conocimiento de proc'esos y la aperiencia de haber trabajado coo los sistemas 
incluidos en t amilisis. 

E! tiempo y c,ostos requeridos para un~álisis ~ Arbol de Eventos depende de la cantidad y 
complejidad de eventos preliminares }' fuuciODCS de seguridad incluidos en el análisis. Se 
necesitan varios días para que el equipo evalúe ....-ios eventos preliminares de un proceso 
simple; los procesos complejos pueden requerir ..las semanas. La tabla 6-1 O c:sóina el 
tiempo que se necesita para baceT una evaluacióll de riesgo usando la técnica de AAE. 

Tabla 6-10. Estimaciones de Trempo para Usar la Técnica de Análisis de Arbol de Evento 

Alcance Preparación Coostnrc:ciá E val nación Doc:ameatacióa 
de Modelo Cll&litativa 

Simple/Sisteina ! la2días laJdías 1 a 2 días 3a5dias 
Pequeño 

. 
Complejo/ 4 a 6 días 1 a 2 semanas 1 a 2 semanas 3 a S semanas 
Proceso Grande 

ll.O ANALISIS DE CAUSA Y CONSEQUENCIA 

1 1.1 Descripción 

Un Análisis"de Causa y Consecuencia (ACC) es oaa combinación del Análisis de Arbol de· 
Falla y Análisis de Arbol de Eveuto. La mayor -.::¡:¡¡aja que presta el ACC es su uso como un 
medio de comunicación; el diagrama de callSlKOII5eCUencia muestra las relación ~ las 
consecuencias del.accidcme y sus. causas básicas Está técnica se usa comúnmente al3Ildo la 
lógica de falla de accidentes analizados es simple, plCSIO que la forma gráfica que combina el 
árbol de falla y el árbol de eveuto en el mismo ~a, puede ha=se bastante delallada 

11.2 Objetivo 

El objetivo del Análisis de Causa y Consecuencia es el de identificar las causas y 
consecuencias de accidentes potenciales. 

11.3 Tipos de Resultados 

Un Análisis de Causa y Consecuencia genera diagramas mostrando =uencias de accidentes Y 
descripciones c:ualitativas de los resultados de accidcmes potenciales. 



11..4 :{tl.fuerimieoros de Recursos 

La utiliución del ACC requiere conocimiento de los siguiente-; datos y ~de 
información: Conocimiento de fallas d<! componentes o procesas que pod¡ ia:l causar 
accidentes.. conocimiento de sistemas de seguridad o procedimientos de em.:rgencia que 
podrían influir la consecuencia de un accidente y conocimiento de los imJI'!o=li'S potenciales de 
todas estas fallas. 

Un Análisis de Causa y Consecuencia será mejor realizado por un equipo pcqueiio (dos a 
cuatro personas) con ul)a experiencia variada. Un miembro del equipo debe tmer experiencia 
en ACC (Arbol de Fall~ y Análisis de Atbol de Evenro), mienrns que los demás miembros 
deben tener experiencia en el diseño y operación de los sistemas incluidos m el análisis. 

Los requerimientos de tiempo y costo para un ACC dependen en la cantidad. complejidad, y 
nivel de resolución de los evenros incluidos en el análisis. Este tipo de análisis para varios 
eventos de inicio se puede cumplir generalmente en una semana o menos. Esmdios detallados 
de ACC pueden requerir muchas semanas, dependiendo de la complejidad de c:ualesquiera de 
los árboles de falla qu~ Jo soportan. La tabla 6-11 indica el tiempo que se occesita para 
evaluar riesgos usando la técnica de ACC. 

Tabla 6.11. Estimacioaes del Tiempo Requerido Usando· 
la Técaiea de AaálUis Causa ,. Coasecueacia . 

Alea a ce Preparacióa Coutrucc:ióa Evaluadóo Documeatacióo 
de Modelo Cualitativa 

Simple/Sistema 1 a 2 días 1 a 3 días 1 a 3 días 3 a 5 días 
Pequeiio 

Complejo/ 4 a 6 días 1 a 2 semanas 1 a 2 semanas 3 a 5 semanas 
Proceso Grande -

12.0 ANALISIS DE LA FIABU..IDAD BUM.A..Pii'A 

12.1 Descripción 

U o Análisis de la Fiabilidad Humana (AFH) es una evaluación de 1.:-s faaores que influyen en 
la ejecución de Jos operadores, persooal de mantenimiento, técnicos :· orro per=l de la 
planta. Involucra uno de varios tipos de análisis de tarea; estos tipo; de análisis describen las 
caracteristas fisicas y ambientales, junto con las haLilidades. conocin11ento. y capacidad 
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~equerida de los que real'•zan las t2.reas. Ln AFH identifica aquellas,siruaciones en las cuales 
..,on probables que existan errores que pued~n lle,·ar a, o causar Jccidenres. Un A..FH también 
se puede usar para definir las caus;,;; de error humano. Generalmente un AFH se lleva a cabo 
"" conjunto con otras técnicas de ~,-aluación de peligros. 

12.2 Objetivo 

El objetivo del Análisis de la Fiabilidad Humana es el de identificar errores humanos 
potenciales y sus efectos o identifi=r las causas implícitas de error humano. 

12.3 Tipos de Resallados 

Un Análisis de la Fiabilidad Humana lista sistemáticaente los errores que se encuentran 
durante operaciones normales o de emergencia, factores que contribuyen a tales errores, y 
modificaciones de sistemas J>f!'PUesll!S para reducir la probabilidad de tales errores. Los 
resultas son cualitativos pero pueden ser cuantificados. El análisis incluye la identificación de 
las relaciones de sistemas afectados por errores particulares y la clasificación de estos errores 
en relación a otros, basado en la probabilidad de ocurrencia o la severidad de las 
;::onsecuencias. Los resultados son tacilmente actualizados para cambios en el diseño o 
sistema, o modificaciones a la planta, o métodcrde entrenamiento. 

12.4 Requerimientos de Recursos 

El Análisis de la Fiabilidad Hum3112 requiere los siguientas datos y fuentes de información: 
procedimientos de planta; información de las entrevistas con el personal de la planta; 
=r.ocimiecto de la distribución de La pinta. función o responsabilidad de tarea; organización 
del panel de control; y la distribución del sistema de alanna. 

Los requerimientos de personal variaD con base en la cobertura del análisis. Generalmente, 
m~o o dos analistas entrenados en faaores humanos puden hacer un AFH para una instalación. 
El analista debe estar familiarizado con las técnicas de entrevistas y debe tener accc:so al 
personal de la planta; a información pertinente como ser los procedimientos y dibujos 
esquemáticos; y, a la planta. El analista debe estai familiarizado con la respuesta de la planta 
c. consecuencias causadas por varios errores humanos. 

el tiempo y el costo requerido para este tipo de análisis es proporcional al tamaño y la 
cantidad de tareas, sistemas o errores que se están analizando. Una hora es suficiente para 
'='acer un AFH aproximado de las ureas asociadas con un procedimiento de planta simple. El 
:.i!'mpo requerido para identificar fuemes probables de cienos tipos de error variarán según la 
complejidad de las tareas involucradas, pero este análisis también se puede completar en una 
hora. Si los resultados del análisis de una tarea se utilizaran para investigar varias fuentes de 
=or humano potencial. el tiempo re:;uerido por fuente de error se reduciría signifiutivamente. 



. 1 
La ode~tificación de modificaciones potenciotles para reducir la incidencia ¡le _.ores humaho; 
no aumentan sig:ni(;cativamente el ti~mpo requerido para el AFH. la tabl~ .C estima el 
tiempo requerido pm hacer una evaluación de ;ligro u;ando ta tecnica AFI-L 

Tabla 2. Eslimacioaes de Tiempo para Usar la Técaica de Aaálisis de la tia.bilidad Hama.oa 

Alcance Preparacióa 

Simple/ 4 a 8 horas 
Sistema Pequeño 

Complejo/ la3dias 
Proceso Gnmde . 

Coastraccióa 
de Modelo 

1 a 3 días 

1 a 2 l 

t 
1 
1 

[,·aJuacióa 
Cualitam·a 

1 a 2 días 

1 a 2 semanas 

13.0 SELECCION DE TECNICAS DE EVALUACION DE PELIGROS 

Docameat2dóa 

3a5dias 

1 2. 3 semanas 

Existen una serie de variables que influyen eu la selección de técnicas de evalcación de 
peligros. Entre CSiaS cabe mencionar las siguientes: 

• Motivacióa del estudio 

• lqx> de resultados requeridos 

lista de peligros 
lista de posibles accidentes 
lista de ahemativas para reducir riesgo o áreas que requieran mayor e:sa>dio 
prioridad de los resultados 
datos disponibles para un 311álisis c1131ttitativo de riesgo 

• Tipo de infonnacióa dispoaible para realizar el estudio 

La Tabla 1 muestra la infonnación diSponible según evoluciona la planta 

'3 G 



Tabla 1 lnfoi"III2CÍÓD Típica Disponible a los A~ alistas de Peligros 

Tiempv en que la 
Tipo de información lnctementación del Información se halla 

t-. ivel de Detalle Disponible a partir de la 
lncepción de un Proyecto 

Experiencia operativa -• 
especffic:a 

• Pnxedimientos ~ 
1 

opcnaivos 
• Equipo existente 

• 1 nsu umentación .. .. ... ~ • Diagr;ama de flujo del 
proceso 

• ExperiaK:ia con 
procesos similares 

• Inveutllrios de 
mate:"izles 

• Proceso quimico 
básico 1 ~ 

• Datos materiales, 
fisicos y químicos 
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CRITERIOS PARA lA JERARQUIZACION 

A 

8 

e 

D 

DE EVENTOS A CARACTERIZAR. ' 

~ 

t 

LOS EVENTOS DONDE SE TIENE INVOLUCRADA LA MAYOR CANTIDAD DE 
MATERIAL. 

A.l PARA FUGAS: HORA DEL DIA. CANTIDAD FUGADA DURANTk UN 
TIEMPO ESTIMADO, ALTURA DE LA EMISION Y TEMPERATUAA_ 

1 
1 

A.2 PARA DERRAMES: CANTIDAD EMITIDA TIEMPO DEL DERRAME AREA 
CUBIERTA POR El MATERIAL, TEMPERATURA DEL MATERIAL. 

... 
EVENTOS SIMILARES, CUBRIENDO CON EL MAYOR, EL EVENTO MENOR DEL 
MISMO MATERIAL. 

LOS EVENTOS, DONDE POR LAS CARACTERISTICAS DEL PROPIO EQUIPO, 
FUESEN PUNTOS DE FALLA CREIBLES. 

LOS EVENTOS DONDE POR EL ARREGLO Y DISPOSICION DEL EQUIPO 
OFRECEN LAS MENORES FACILIDADES PARA CONTROL Y/0 ATAQUE DEL 
MISMO. 

'1 ' 



IV KETODOLOGIAS DE EVALUACION DB RIESGOS 

IV.l GENERALIDADES 

' 
Durante las pasadas sesiones se presentó la metodologia 
respecto al análisis de riesgos, en la que se trató como 
primera etapa la definición exacta de las instalaciones objeto 
del análisis. En tal etapa la-información que hay que recabar 
se refiere a la materia prima, los productos y subproductos, 
las caracteristicas materiales de las instalaciones, su 
entorno, sus procedimientos de explotación; as1 como la 
intervención que se haría en caso de ocurrir un accidente. 
Esta primera etapa .es esencial para la prosecusión del estudio 
y permite a cada p~rsona que debe intervenir en él, poseer un 
buen conocimiento qel sistema y. a todas ellas, contar con una 
misma definición de dicho sistema. esto motiva muchas veces 
una importante actualización de toda la documentación. 

En una segunda etapa se procede a la identificación de los 
riesgos. Dicho trabajo ha de realizarse de una manera muy 
metódica y no es suficiente contar con la experiencia y los 
conocimientos de quien explota las instalaciones. Típicamente 
los enfoques utilizados suelen ser: una investigación de las 
características peligrosas de cada una de las sustancias 
químicas presentes, un estudio de las reacciones peligrosas en 
caso de mezcla binaria de aquellos productos; y una ligera 
exploración de toda la instalación, con la ayuda por ejemplo 
de listados de comprobación que permitan determinar los 
elementos potencialmente peligrosos. 

Todos éstos elementos se aplican de una manera organizada de 
acuerdo con lo indicado en la metodología de análisis que se 
haya seleccionado, de acuerdo a !as características de 
nuestras instalaciones y las operaciones y procesos que aquí 
se desarrollan. 

Al final de esta segunda etapa, además de un conocimiento 
mucho más profundo de la instalación, el realizador del 
estudio es capaz de determinar los acontecimientos indeseables 
que puede provocar tal instalación, además de cierto número de 
elementos criticas. En cambio, si bien ha podido determinar 
las causas que por sí solas pueden provocar un accidente, no 
ha logrado lo mismo con las combinaciones de estas. Esto lo 
conseguirá en una tercera etapa. 

La tercera etapa consiste en modelar el comportamiento de un 
sistema mediante la determinación de los vincules de 
causalidad que unen los acontecimientos primarios (fallo de un 
componente, error humano, acontecimiento exterior al sistema, 
etc.) y que pueden conducir al evento indeseado. El medio más 
conocido y mejor utilizado es el árbol de fallas. Se trata de 
investigar a partir ée un acontecimiento concreto, y mediante 
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una descomposición arborescente, los encadenamientos de causas 
que contribuyen a su aparición. Además de un análisis 
cuantitativo complementario del realizado en la segunda etapa, 
estos medios permiten determinar la probabilidad de aparici'n 
del accidente indeseado, a partir del conocilliento de las 
probabilidades de acontecimientos primarios. 
Desafortunadamente estos datos suelen fa' tar o, cuando se 
dispone de ellos, resulta ya dificil estimar su fiabilidad. El 
enfoque probabilístico es, no obstante necesario paria precisar 
los esfuerzos de prevención. l 

Una vez determinado y eventualmente probalizado el accidente, 
lo único que queda por hacer es apreciar la gravedad de las 
consecuencias, apreciación que constituye la finalidad de una 
cuarta etapa: la modelación de las consecuencias, lo que 
~constituye la evaluación de los riesgos identificados de alta 
! probabilidad de ocurrencia. 

Para evaluar cuantitativamente los riesgo se h l propuesto 
algunas metodologías como Los índices Dow y Ho~, as1 como 
numerosos modelos matemáticos de simulación de riesgos. 

Los modelos matemáticos permiten predecir los efectos de 
incendios, explosiones y liberaciones por accidente. Los 
métodos para examinar los efectos de liberaciones accidentales 
están generalmente basados en varias formas de modelos de 
dispersión. La predicción de las área afectadas y los 
resultados de concentraciones de las ~liberaciones 
accidentales, pueden combinarse con efectos a la salud y del 
medio ambiente para estimar la gravedad de las consecuencias 
de cualquier liberación en el área afectada. Una descripción 
más detallada-de la liberación de un material peligroso se 
describe en el apéndice A. 

IV.2 INDICES DOW Y MONO 

Los índices Dow y Mond son metodos cuantitativos para el 
desarrollo de una clasificación de peligro relativo para 
diferentes procesos químicos. Varias características de una 
instalación son puntuaciones asignadas. Las características 
que pueden guiar a un accidente se muestran con un puntaje 
negativo, y las características que pueden prevenir o mitigar 
los efectos de un accidente son positivos. Los puntajes son 
combinados para producir un índice de clasificación para el 
proceso de la instalación que esta siendo evaluada. 
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Indice Mond 
1 

Este método se basa en la peligrosidad de los productos y en 
el carácter crítico de los procesos en función de sus 
antecedentes de operación en instalaciones similares~ 
permitiendo obtener índices numéricos de riesgo para cadaf 
sección de la instalación industrial, en función de la¡; 
características de las sustancias manejadas, de su cantidad.~ 
del tipo de proceso, y de las condiciones especificas de 
operación. Ver apéndice B. 

Indica ~»w 
1 

Este método intenta cuantificar anticipadamente daños 
potenciales por incendios y explosiones, identificando ¡as 
causas y a los generadores, y traduciendo los ries os 
potenciales a una valoración económica que permita jerarqui ar 
decisiones. Este sistema separa los procesos industriales¡en 
sectores específicos, identificando materiales, proceso· y 
propiedades termodinámicas relevantes, requiriendo de un 
diseño preciso de la unidad industrial analizada, diagramas de 
flujo de proceso, información económica de costos y 
beneficios, y de formatos sistematizados de reporte. Ver 
Apéndice B. 

Cabe señalar que las metodología anteriores requieren de una 
inversión grande de tiempo para su desarrollo y únicamente 
pueden evaluar el daño provocado por una sustancia en un-punto 
determinado. Por otra parte, los modelos matemáticos de 
simulación, permiten estimar rápidamente y de una manera más 
completa, las áreas de afectación originadas por eventos no 
deseados, en virtud de que considera de una manera mas precisa 
las condiciones de operación, volúmenes de proceso, 
propiedades fisicoquimicas de la sustancia y las condiciones 
ambientales del entorno. 

El uso de modelos matemáticos de simulación, 
consiguiente, una manera práctica y rápida de 
áreas de afectación producidas por el desarrollo 
no deseado. Por ello el presente capitulo se 
descripción de los mismos. 

resulta por 
obtener las 
de un evento 
enfoca a la 



IV.3 MODELOS DE SIMULACION DE RIESGOS AMBIENTALES 

A raíz de algunos problemas ambientales originados por e\ 
descontrol en las actividades productivas de la Industria 
Química, surgió la necesidad de estudiar y detectar las causas 
que originan este tipo de eventos. Se desarrollaron una serie 
de metodología para identificar los riesgos inherentes en los 
procesos químicos (Check List, Hazop, etc.), así como para 
jerarquizar aquellos con una mayor probabilidad de 
ocurrencia. Asimismo, fue necesario contar con instrumentos 
matemáticos que permitieran evaluar las áreas de afectación 
producidas por un accidente. 

IV. 3.1 DEFINICION 

Un Modelo de Simulación en una herramienta matemática que 
permite evaluar el área de afectación producida por un evento 
de riesgo (fuga ó derrame de sustancias tóxicas, incendio de 
sustancias flamables y explosión de sustancias explosivas). 

Anteriormente para definir las áreas de afectación de eventos 
peligrosos, se contaba con una serie de algoritmos muy 
simples, los cuales estaban integrados por una serie de 
ecuaciones algebraicas, cuya resolución requería de una gran 
inversión de tiempo. 

Posteriormente con el desarrollo de la computación, se crearon 
una serie de programas en diversos lenguajes, lo que permitió 
el manejo de los algoritmos de cálculo con gran rapidez, 
logrando con ello la evaluación en un tiempo muy pequeño de 
varios eventos de riesgo para todo un proceso industrial 
completo, permitiendo con ello ur.a mejor planeación e a 
implementación de medidas, dispositivos y sistemas de 
seguridad, para reducir en lo posible los riesgos inherentes 
a las actividades productivas donde se manejan sustancias 
peligrosas. 

IV. 3. 2. TIPOS DE MODELOS 

Existen una serie de modelos de simulación de escenarios de 
riesgo ambiental. En base al evento que se evalúa," se pueden 
clasificar de la siguiente manera: 

A) MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES 
Fugas-derrames y PUFF 

B) MODELOS DE NUBES EXPLOSIVAS 

C) MODELOS DE NUBES FLAMABLES 

1 
1 



Los simuladores comerciales cuentan generalmente con los 
modelos anteriormente señalados, aunque en algunas ocasiones 
son nombrados de diferente manera. Sin embargo, la esencia de 
evaluación conlleva a la obtención de resultados para lof 
eventos antes citados. 

El Instituto Nacional de Ecología cuenta con un simulador 
llamado SISTEMA DE EVALUACION RAPIDA DE IMPACTO AMBIENTAL 
(SIRIA), del cual analizaremos posteriormente su estructura 
como apoyo a la explicación de esta parte del curso. 

Existen otros modelos de simulación de riesgos muy completos, 
los cuales integran dentro de sus algoritmos de cálculo bases 
de datos de las propiedades fisicoquúmicas de muchas 
sustancias químicas. Uno de ellos es el CHARM, el cual se 
encuentra descrito en términos generales en el apéndice c. Aún 
cuando estos modelos facilitan! la búsqueda bibliográfica de 
dicha información, en algunas ocasiones requieren de 
parámetros más sofisticados, criterios y consideraciones 
técnicas mas fundamentadas, lo que hace más complejo su 
manejo. 

El SIRIA es una herramienta cuyos algoritmos de cálculo están 
integrados por variables elementales que no requieren 
consideraciones complicadas, asimismo los criterios que se 
manejan para alimentar cada uno los datos, aparecen 
registrados en la pantalla de presentación. 

A) CRITERIOS PARA LA SBLECCION DEL MODELO 

Para seleccionar el tipo de modelo que se debe utilizar para 
evaluar los daños provocados por una sustancia peligrosa, se 
debe tomar en cuenta las características fisicoquimicas y 
tóxicas de la sustancia que se va a modelar, asi como sus 
efectos a la salud y al medio ambiente. 

Existen una gran variedad de fuentes bibliográficas donde 
vienen señalados los diversos peligros que origina una 
sustancia por su naturaleza. DiChas fuentes se mencionaran en 
el capitulo correspondiente. 

Debido a que una misma sustancia integra en algunas ocasiones 
más de una posible afectación (Incendio, explosión, 
toxicidad), se debe modelar para cada uno de sus efectos a fin 
de determinar cual es el de mayor potencial. 

Asimismo una misma sustancia puede presentar diferente riesgo 
pot~ncial, lo cual está determinado en todo momento,por las 
cond::.ciones reales de su manejo y ¡o almacenamiento 
(Temperatura, presión, concentración, gasto, volumen, etc.), 
asi como las caracteristicás ambientales del lugar (velocidad 
del viento, radiación solar, etc.). 



B) MODI!!LOS DB DISPBRSliN DB CONTAKI!mH'I'BS 
FOG~-DERRAKBS, PUFF 

1 

DESCRIPCION 

Modelo de Fugas y Derrames 

Este modelo esta basado en la ecuac1on de Difusión Gaussiana 
de un gas o vapor. Su algoritmo ha sido diseñado para proveer 
de una estimación el Area de Riesgo o de "Exclusión" generada 
por una fuga continua de un gas o de un vapor proveniente de 
un liquido que se evapora. 

suposiciones al Modelo 

Las ecuaciones gaussianas se emplean bajo el supuesto que las 
concentraciones máximas se registran a nivel de piso (z=O m). 

- El gasto de emisión es constante durante el tiempo de 
modelación. 

- Se considera que las caracteristicas meteorológicas del lugar 
no se alteran durante el tiempo que dura la fuga o derrame. 

Modelo de Fuga Masiva e Instantánea ( PUFF ) 

El modelo está desarrollado en base a las ecuaciones de 
dispersión gaussiana de una nube ó "puff" tridimensional, 
formada por la masa de una substancia gaseosa que es liberada 
a la atmósfera en unos cuantos segundos, tal como sería la 
liberación de una nube de gas tóxico provocada por una 
explosión o ruptura de un almacenamiento. 

suposiciones al Modelo 

- El gas es emitido masiva e instantáneamente. 

- Asume que la dispersión de la 
del viento (x), es igual a 
lateral (y). Por lo tanto, 
interviene únicamente como un 
no existiendo dilución debida 

nube a lo largo de la dirección 
la dispersión en la dirección 
se considera que el viento 

vector de movimiento del puff, 
al viento. 

- La ecuación de 
constituye este 
piso (z= Om) en 
nube. 

la dispersión gaussina tridimensional que 
modelo calcula la concentración a nivel de 
la posición (X,y) a partir del centro de la 
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- En el modelo se asume que la estabilidad, asi como el viento, 
permanecen constantes durante todo el recorrido del puff. 

L 

- El viento no provoca u~a dilución de la nube en la direcció~ 
X. T 

DATOS REQUERIDOS 

Dentro de la información requerida por estos modelos, se tiene 
en términos generales la siguiente: 

concentración Máxima Permisible de Exposición (CDipe) • - La cual 
esta definida por los siguientes valores: 

IDLH.- ( Inmediately Dangerous to Lite or Healt).- Es la! 
concentración a la cual se tiene daños inmediatos a la vida 
o la salud debida a una exposición continua a un sustancia 
tóxica por un tiempo de 30 minutos. Se empresa en mg¡m3 o 
ppm. 

TLV.- (Valor Limite Umbral).- Es la concentración máxima 
permisible de exposición a una sustancia tóxica, expresada 
en og¡m3 o ppm, para un tiempo de exposición de 15 minutos 
u 8 horas. 

A todas las sustancias tóxicas se les ha determinado sus 
valores de toxicidad, pero para algunas de ellas, aún no se 
les han determinado alguno de los valores antes citados. 

Para decidir el valor a utilizar en la modelación, se debe 
definir primeramente el área de afectación q-..:e se va a 
calcular. El valor de IDLH, se utiliza para es~ablecer la 
Zona de Alto Riesgo (ZAR), en virtud de que dicha 
concentración representa daños inmediatos a la salud de la 
población que estar1a expuesta a la emisión de una sustancia 
tóxica; dicho valor numéricamente es mayor que los valores 
de TLV. CUando se desconoce e'i¡te valor, se utiliza el TLV15 , 
que es el valor inmediatamente menor después del IDLH. 
Generalmente el valor de TLV8 se utiliza para de~erminar la 
zona de amortiguamiento, en virtud de que es el valor 
nuwéricamente menor que todos los anteriores. 

Altura de la capa de inversión 
Es e :C valor expresado en metros de la a 1 tura a la cua 1 se 
experimenta la capa de inversión térmica del luga= que se va 
a evaluar. Cuando se desconoce dicho valor, se asume un valor 
de cero, para que el modelo no considere este parámetro. 
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Tipo de Estabilidad 
Este par&metro se reffere a la estabilidad atmosférica del 
lugar que se esta ~valuando, para ello el modelo nr 
determinado algunos ~ipos ·de estabilid~d, los cuales se 
presentan en la tabla No.l. cuando se desconoce este 
parámetro, se le indica al sistema que no se tiene dicho valor 
y él, solicitar& la velocidad del viento y la radiación 
solar en la zona de evaluación y si es de dia o de noche, con 
lo cual determina el tipo de estabilidad del lugar. 

Cuando no se tiene ninguno de lo datos antes citados, se 
estima una estabilidad Neutra (D), que representaría las 
condiciones más criticas de estabilidad de la zona, las cuales 
siempre son posibles en un momento dado. Dicha estabilidad. 
representa unas condiciones ambientales a las cuales no, 
existen corrientes variables de aire que permitieran una! 
dispersión r&pida de la nube tóxica formada, lo que nos 
arrojaría distancias de afectación más grandes. 

Anqulo de Fluctuación 

Dicho valor es determinado por el modelo en base al tipo de 
estabilidad que se haya seleccionado (Ver tabla 1). Representa. 
el ángulo formado medido de la linea perpendicular formada por 
la pared de la tuberia ó área de derrame, con respecto a la 
forma que toma la nube. Este dato es únicamente requerido por 
el modelo de fugas y derrames. ~ 

RESULTADOS 

Los resultados que arroja el modelo son las distancias a las 
cuales se tienen los valores de concentración especificados. 
Dichos valores se pueden ejemplificar en la figura No.l. 

El modelo PUFF, además de establecer las distancias de 
afectación, estima el tiempo en que la concentración señalada 
llega al valor establecido; asimismo lo estima para otros 
valores de concentración mayor: 

C) MODELO DE NUBES EXPLOSIVAS 

OBJETIVO 

El objetivo.de este modelo es determinar la magnitud de los 
diámetros ascciados a las ondas de sobrepresión y los daños 
producidos en instalaciones, originados por la explosión de 
una nube de gas o vapor de una sustancia infla=able. 



fF===========~"=============================-
1 SISTEMA DE INFORMACION RAPIDA . DE IMPACTO AMBIENTAL 

SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA 

MODELO DE FUGAS Y DJ~:RRAMES 

Nombre de la Sustancia AMONIACO 
Jil) Concentrición 1 de interés (mg/J3) 25.000 
JI2) Concenta~ción 2 de interés (mg/m3) 35.000 

• JIJ) Concentración 3 de interés (mg/m3) 500.000 
1 L ) Altura de Capa de Inversión ( m ) 0.000 
l Clave del Evento y Método de Cálculo A) .. K) A Fuga Gasto Conocido 

A) Fuga Gastofconocido. 
9) Fuga Gasto Desconoc1do 
~) Derrame Gasto Conocido 
D) Derrane Cale. (PM) 
E) Derrame Cale. (PV) 
F) Derrame Cale. (SUTTON) 

G) Derrame (Whitacre & Myriski 
H) Derrame (USAF - ESL) 
I) Derrame (Fleisher Tliq < Teb) 
J) Derrame (Fleisher Tamb < Teb) 
K) Derrame (Flasheo) 

'~============================================================================~ 
¡t· !( 1 Campo ] 1( 1 Campo ] ESC[Salir ] 
1 

Home( ler Campo End[ Ult.Campo 

::CRE:::~~:I::SARR~~AURB::O YI:::~::IA AMBIENTAL ~ 
1/============================================================================h 

SISTEMA 

MODELO DE FUGAS Y DERRAMES q 

Nombre de la Sustancia AMONIACO 
Jil) Concentración 1 de interés 
JI2) Concentarción 2 de interés 
JIJ) Con=entración 3 de interés 

L ) Alt~a de Capa de Inversión 
H) Alt~a de la FUGA 
Q) Gas~o de la Fuente 

Est~bilidad C/D 
9) An~~lo de fluctuación 

(mg/m3) 
(mg/m3) 
(mg/m3) 

( m ) 
(m) 

(g/s) 
D 

25.000 
35.000 

500.000 
0.000 
l. 000 

1000.000 Q = 
Desconocida 

30.000 

' 1• 
¡, 

1000.0 g/s ' ¡-
i 
' 
~ 
r 

Lig.Inest.~ U) Veloc:ctad del Viento ( m/s ) 5.000 Estab.=C 
D)IA ó N)OCHE 

Radiaciór. Solar L) M) F) . 

T( 1 Cc.::.;¡o ] 
Home[ le:::- Campo 

L)igera , 
<300 Wfm2 

1( 1 
End[ 

M)oderada 
300-600 

Campo j 
Ult.Campo ] 

FIGURA 1. 

D 
M 

, F)uerte 
>600 W/rn2 

1 ,. 
ESC(Salir ] 



TABLA 1 
- _____ .,., 

T I P O S O E E S T A B I L I D A D 

ESTABILIDAD VEL. DEL VIENTO m¡s ANGULO DE 
- .. FLUe!r!!!i.eiON 

A MUY INESTABLE o 2 o o• 

B INESTABLE o S o o• 

e LIGERAMENTE INESTABLE 2 - 50 Jo• 

o NEUTRA 3 - 50 JO •. 

E EBUBLE 3 S 15° 

F MUY ESTAD LE o 3 15° 

..t X A B o S o o• 
~ 

y B e o - 50 ss• ----- --
z e D 2 - 50 JO• 

: )': ' ~ 

i, .. 



CONCEPTOS GENERALES Y CONSIDERACIONES 

Las sustancias que contempla este modelo como 
formar nubes explosivas son las siguientes: 

1 

tfactibles ,de 
1 -

A) Gases conten:ildos a una presión de 500 psi ó más. 
! 

B) 1 Gases mantenidos en estado líquido por efecto de a1ta 
presión. 

r 
C) Gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja 

temperatura. 

D) 

l 
t 
1 
1 

' 

Liquidas combustibles o inflamables mantenidos a una 
temperatura superior a la de su punto de ebullición y 
que se encuentran en estado liquido por efecto de 
presión (se excluyen las sustancias cuya viscosidad sea 
mayor a 1 xE 6 centipoises o que posean puntos de fusión 
mayores a lOO"C) . 

suposiciones Inherentes al Modelo 

- La fuga de material (almacenado o en proceso) es instantánea, 
excluyéndose escapes paulatinos de gas a cenos que se trate de 
fugas en tuberías de gran capacidad. 

- El material fugado se vaporiza en forma instantánea formándose 
inmediatamente la nube;la vaporización y formación de la nube 
se efectúa de acuerdo con las propiedades termodinámicas del 
gas o liquido antes de producirse la fuga. 

- Se asume una nube de forma cilíndrica cuya altura corresponde 
a su eje vertical. Se supone que la nube cilindrica no es 
distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios 
cercanos. 

- La composición de la nube ep uniforme y su concentración 
corresponde a la media aritmética de los limites superior e 
inferior de explosividad del material. 

- El calor de co;nbustión del material se transfon;¡a a un 
equivalente en peso de trinitrotoiueno (TNT) (calor de 
combustión del TNT = 1830 Btu /lb). 

- La temperatura del aire ambiente se considera constante e 
igual a 2l.l"C (70"F). 

- Se considera que una nube originada en el interior de un 
edificio, formará una nube de las mismas dimensicnes que u_,a 
originada en el exterior del mismo. 



t 
Una vez que se produce la explosión, se generan una serie de 

·ondas expansivas circulares, de tal forma que las ondas ,de 
mayor presión están situadas formando una circunferenqia 
cercana al centro de la nube y las de menor presión se sitqan 
en circunferencias de diáme"tr¡o mayores. 1 

INFOR.:..fACION REQUERIDA 
! 

D~nt~o de la i~formación requerida por este modelo se tiene la 
sJ.guJ.ente: · 

1 r 
A) Propiedades fisicoquimicas de la sustancia: 

- Peso molecular. 
- -Densidad. 
- Calor de vaporización. 
- Calor de cocbustión. 
- Limite ~nferior de Explosividad. 

Limite ruperior de Explosividad. 

B) Volumen d~ proceso a condiciones normales de temperatura y 
presJ.on (0°C y latm), exclusivamente cuando se manejan 
gases bajo presión. 

C) Altura de la nube formada. Este dato generalmente se estima 
de 10 ft, en virtud que varios experimentos han demostrado, 
que una nube con características explosivas, alcanza 
generalmente una altura promedio a este valo~ 

D) Tipo de Daño provocado. 

Cuando se origina una explosión, la cantidad de energia que 
se genera es manifestada en varias formas. Dentro de los 
daños mas severos que origina una explosión, se ve reflejado 
en las ondas de sobrepresión formadas (Ver apéndice A) . 
Dicha energia representa un porcentaje del total de la 
energia liberada; por ello el modelo solicita que se 
especifique dicho porcentaje de la energia total generada 
que participa en la formacióñ _?e las ondas de sobrepresión. 

Se han establecido dos valores para definir este tipo de 
parámetros: 

Daño Máximo Probable.- Que representa un valor conservador 
para estimar los daños provocados por las ondas de 
sobrepresión originadas por una explosión y que representa 
en 2% (0.02) del total de la energía liberada. 

Con este valor se pretende hacer una estimación elemental de 
que en el lugar de evaluación, existen· una serie de 
obstáculos que minimizan los efectos de las ondas de 
sobrepresión originadas. 
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Asimismo este resultado es utilizado par-1 definir la Zona de 
Alto Riesgo, cuando el evento máximo probable estimado en 
una instalación, corresponde a la explosión de una alguna 
sustancia con tales características. 

1 
1 

Daño Máximo Cztastrófico.- A diferer;cia del parámetro 
anterior, este valor pl!etende establecer condiciones más 
drásticas, no toma enf cuenta posibles obstáculos que 
minimicen los efectos dala explosión, por lo que asume que 
un 10% (0.10) del total•de la energía l~berada integra las 
ondas de sobrepresión. , 

Con este parámetro se estima la zona 
cuando el evento máximo probable 
instalación, corresponde a la explosión 
características explosivaas. 

RESULTADOS 
l 
t 
• 1 
• 

de Amortiguamiento, 
estimado en una 

de una sustancia con 

Dentro de los resultados que arroja este modelo se tienen los 
siguientes: 

- Fracción de material en la nube. 

- Diámetro de la nube formada. 

- Energía desprendida como Daño Máximo Catastrófico. 

- Energía desprendida como Daño Máximo Probable. 

- Diámetro de las ondas expansivas a los diferentes valores de 
sobrepresión. 

Cada valor de sobrepresión calculado, origina diferentes daños 
a las instalaciones industriales, asi como al medio ambiente. 
Dichos daños, se describen en-la tabla No.2. 

D) MODELO DE EVALUACION DE NUBES FLAKABLES 

DESCRIPCION 

Este modelo estima la formación de .nubes de gases flamables 
provenientes de una emisión continua, el cual es dispersado 
predominantemente por difusión turbulenta lo que asume que la 
densidad del gas es cercana a la del aire y la fuente se 
considera elevada. 

S2... 



TABLA 2 r 

Efectos en Plantas Químicas y en Refinerías 
Debido a la Sobrepresión de las Nubes Explosivas 

1 

t 
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TABLA 2 r 
(Continuación) 

Efectos en Plantas Químicas y en Refinerías 
Debido a la Sobrepresi6n de las Nubes Explosivas 

Tanques de (ID± o ctaic:D y crdto f\came): 
lcvuWDicalo ele--o n><dXIIIcnos. 
dqJcndicndoeleiU . 

Tom:elevoáo-.mJ ele-ele-:froaln 
elelaCSINCIIII>. 

Tom: fno - 1m(monc:.t.a scbre pc:dcsW de c:oncrciO) 
a!dadela~ 

Tom: ele,.., ¡-..a.· OoOo(csau:mn de acero) CISd.l de 

- dd.,.,...;ón ele la 

del rcaaor 

' 

! 

t 

1 Tu"'"'• ele .... r. E1 equipo se ~y a rubcria se rompe. 

1 c..,.¡,;-ele ab: d equipo se mucw: y la N~ se 

T....CC>nDOdar-: ..,;ciad dcslnUd¡¡ 

v...---.ndo 
~ ele ps:: conlnlles ciClados. con:aza y ca¡o .._'\oda 

;; '! 
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TABLA 
(Continuación) 

Efectos en Plantas Químicas y en Refinerías 
Debido a la Sobrepresión de las Nubes Explosivas 

1 

r 
1 Clwto de ooou-ol (Coo.<~ru=óa de a>naao y cstnlc:tunl 
delicno)· derrumbe: de .muros de cancn::r:o. 

: Oarto de conu-ol (<ocbo mcúl>«:1: raua ele por-. d< 
.-.-. ' 

Tom: de ct~friam.icruo de agu.a: derrumbe de la tOI'tt Oano de con<rol (!Cd>o de CXl!ICI<IO): folla de pzrab de .._....,_ 
Tumfu (IOpOI'Udas por CSl1'UCtUI'aS de aa::ro):.ddcwmacióa 
de la csauc:::nn.. TmK de mfri.&micmg: fal1l de~ de c:oaaa::t. 

Tuberías (SC1p0111das por estt\aC1Un de a::ao):fracnsn:s cala lkKior oalíOco: d equipo se au:wc y la lllbcñl sc r::xapc.. 
OII'UCIIn. 

Sopones de n..berl'as rnan:m deformados. 
Tanques de: .almacen.amicnto (ICdaocónic:o y leCho flocante): 
levanlamiento de tanques llenos o cncdio lleaos.. 
dependiendo de su apac:ldad. 

¡T .... CTraccionador.l (IDOO~ lde a>na'O(Q . panes Ul.tcm&S ci&Mda.'. 
allo]anUeruo de NCZ'CI de anclaje. 1 

Medidor de cas:carcaz.¡ y c:ajas cttfonnad&s. 
Tanques de almaecDamiento (techo c6n.i~;o y tec.bo Tnnsf""""""' el6:<nco: !Wio par P"'<ccidn de ponlcutas. 
nOiantc).lcvanWI'laento de tanques llenos o medio llenos. 
dependiendo de su apaadad. 

rT om: """iiC "'lcncnoón: 'la colulnma. . unidad deslruid.a. 

Edific:io de ID&DICUDC'IIIO: 6ern&mbe de mures de tabaque. Re ---~ ddormadón de la CSU'IiiCD.II'I. 

T uberias: dcnumbe de la c:stnJ"'1UUI, y rompimieato de 
--: dallopar~ deponlcubs. 

líneas. Vc:ati1ador : cucaza y a~ cl.atladas. 

Tanques de alrna:rnamialto (u:cho c6nico '1 techo 
noc.a.<Jte):~ur.Uczuc de WtQUCS Uc:nos o medio Ucnos. 
d de SIJ aoacida::S. 

1 T 00'1:' ~gulu (cm' ...cande c:ala"Cfos): fl'3CUn de 12. 
f ~de NbcriOS: n•1n:<K col-

e<.C"UCJ\ltii de concrem..dc tubcria roa.. 
Columna (rx:ciooadcn: man::cx nxos. 

T a.nquc:s de aJmacco.a.aucnto ltccbo cónico y cccbo flotamc:) 
levantamiento de U!)QUG$ llenos o medio llenos. 
~CDdo de'" apaad.ld. 

1 Unidad de ._-(con...,.,.... """'"guiar de II'ISU\Uncr:IIO$. 

de accrt:l ). darwnbe de la CSli'\ICIDn. -- 11ccipico1o borilz>nllla pai6a IDII'OOSdd11r111&dao. d eqaipo 
Hcmo de: blbos fijas: a:(dr¡ de: la dUmcnc:a. - SIC IIIDeVC ,. la ubc:ña se rompe.. awa::as ddormadc&. d cqaipo 

SIC~'! la 01boía se rompe.. 
Edútdo de mc11mU:tliCJbX drnumbe de la cstrucn.tn 

Recipicnlc borizouuJ • pralón: :un::os dc:fc:wmados.. d 
Tubcrfas sopottadas par CSIJ'1JDn, de ICCI'O: dcmunbe de la cqalpo se mueve. y la mbc:ria se rompe. 
csuuaura y rompua:imro de: la tubcria. 

RquLador de ¡as: d eqwpco se mueve y la IUbcría IC rompe. 
Tanqua de aJm ·mro (to:Mcónico y~ flotante:): 
bantan:r:icmo de. tzaqbCS rno:bo5 llcnc:ls o Uenos. 
dcpcnd>cododc .. ~ 
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TABLA 2 
r . 

(Conclusión) 

Efectos en Plantas Químicas y en Refinerías 
Debido a la Sobrepresión de las Nubes Explosivas 

~ 

t ,....,.,. 
~d;- ......... 

RCKUJr c::ua!ítim: umdad dcslruida. .......,.....,_ 
Ir..-..,.._, .....--

1 

1 R«ipiau watial a prción: E1 ap&pO se mueve y l:lcuberú 
se rompe: 

~defucn2• , . ._, ...... 
Tonque de al~(oáiricolblll de _... 

1 

"""'"'. ,...;6a:- dcslnDda ! 
Tom:de< , - CICStnloda. 
la estt'UClUra y la tom: 

1 Bomba: ~; ..... 
'ronque,............,,..<otiCdlofloamelcolapsoddiOCho 

~..., .. - ........ 
f T...... • "e.-_, la unidad SC ...... de SUS 
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INFORMACION REQUERIDA 
1 

Para la aplicación de este modelo es necesario determinar las 
concentraciones de gas que representan ya un riesgo, para ello 
se consideran los limites superior e inferior de flamabilidad: 

Cs = Concentración del limite superior de flamabilidad en 
fracción mol. 

Ci = Concentración del limite inferior de flamabilidad en 
fracción mol. 

Asimismo se debe tndicar 
algunos datos referente 
entorno como la velocidad 

el gasto volumétrico de emis~on, y 
a las condiciones ambientales del 
del viento e 1ndice de difusión. 

El 1ndice de difusión se determina 
caracter1sticas ambientales del lugar que 
y cuya selección requiere del apoyo 
información: 

Condiciones de 
estabilidad 

n 

en base a las 
se esta evaluando, 
de la siguiente 

Gradiente vertical 1/5 

f 

• 
t 

l 
1 

. ·~ 

de la temperatura ! 

Condiciones neutras 1/4 

Inversión moderada 1/3 

Inversión fuerte 1/2 

Generalmente para efectos de cálculo se estima una valor de n= 
1/4 ó 1/3, que representan las condiciones ambientales más 
criticas. 

RESULTADOS 

~ncuentra las distancias 
concentraciones de los 
f lamabi liJad. 

Xi y Xs en las cuales se tienen las 
limites inferior y superior de 

Este rango de Xs a Xi, representa la zona de riesgo por 
flamabilidad de una sustancia para ciertas condiciones de 
emisión y estabilidad atmosférica. 

s-r 



Como se puede observar, este modelo no contempla la radiación 
térmica originada por el incendio formado, por lo que est:{l 
limitado a la obtención de distancias, las cuales representan 
la zona en que una nube tiene las características de 
concentración adecuada para prenderse, pero nunca contempla la 
energia térmica que se generarla si dicha nube prendiera, lo 
cual representarla el riesgo real de una nube flamable. 

Por lo anterior, este modelo no es empleado para definir Zonas 
de Alto Riesgo 6 de Amortiguamiento, sin embargo, permite 
establecer la ubicación adecuada en nuevos proyectos 
industriales, de las áreas de almacenamiento de sustancias 
flamables con respecto a fuentes de ignición. 

J:V. 4 FUENTES DE J:!IFORMACJ:ON PARA LOS DATOS REQOERJ:DOS POR LOS 
MODELOS DE SJ:MULACJ:ON 

Existe una amplia gama de fuentes de información bibliográfica 
para la obtención de los datos solicitados en los modelos de 
simulación. 

Dentro de las fuentes más completas que integran una serie de 
datos fisicoquimicos, asi como valores de toxicidad se tienen: 

- NJ:OHS.- (National Institute for Occupational Safety and 
Healt, Instituto Nacional de la Seguridad y Salud 
ocupacional).- Integra algunos datos fisicoquimicos asi como 
valores de IDLH y TLV, para más de 400 sustancias tóxicas, 
además de la lista de materiales con que manifiestan 
incompatibilidad quimica, equipo de seguridad requerido para 
su manejo y efectos a la salud. 

MANUAL DBL J:NGBNJ:BRO QOJ:KJ:C~ (Jonh H. Perry).- En cuyo 
volumen I de la edición No.6, integra datos fisicoquimicos 
de una gran cantidad de elementos y compuestos orgánicos e 
inorgánicos, y es una de las fuentes más completas para la 
obtención de los calores de combustión de una amplia gama de 
compuestos orgánicos. 

HOJAS DB DATOS DE SBGORIDAD.- Es~as hojas son elaboradas por 
la empresa que fabrica productos quimicos. Contiene algunas 
propiedades fisicoquimicas, reconendaciones para el manejo 
y almacenamiento de la sustancia, precauciones y efectos a 
la salud, entre otras. Una hoja de datos de seguridad se 
ilustra en la figura No.2. 



No. SO Material Safety Data Sheet 
From Geniuin's Referc:nce Collcction 

Ocn'um Pllblisbing Copcxalioll 
, 114S CaWyn $tn:a 
, NY 12303-1836USA C1iP SVLRJR DIOXJDE,. 

ANHYDROUS 
(Rcvision 

MAIDIAL NAME· SUlJ'UR DIOXJDf. ANHYDR0US 

DESCRIPJlON!WjES: A colartr:ss ga sbipped ia C)f 1 n 01' 1mb .. aliquid 
audcr ils """' vopor prasure. Also pn>dDcod """" oridarion ol ralt1zr ar 
lllltUr-coacaiDiDg mal<rials. • 

mHE!! DF$GNAJJi'ms: Saltar Dialide; s..Jtan.l Aól, AD!tJdride; 
SWturoas Oxide;~ CAS f7~S 

MANJifACDIRERJS!!PPI ffiB· V"apia O m· Ir. 801 Wll<r sn.t, 
l'ui!OmOUIII, VA 23704; TclepiJooe: (104) 39l-3100 

• Olm:at OSHA PEL 
ACGIH (1986-81) n. V is 2 ppm m S 'ID/III1Í'. 
NIOSH 10-boar TW A is O.S ppm. .: 

--Vapor @ 70"P - 34A'P'ia 
Vapor Ilellsily (Air. 1) - 2.26 • 
Specilic Onmty (014'C) - 1.434 

(Uqaid audcr PI=) 
Pereco1 Volatile by Volum: _ 100'1. 

HMlS 
H 2 
F O 
R O 
PPE• 
·SeeSect. 8 

Hum.aa_ 'dn'•tion LCLo: 
«JJ ppmfl mm. ·• n . 

@ _¡&Ji 
@ 20"C- 10.2 
@ .fiTC- 5.13 

R 1 
1 4 
S 2 
K-

F=zicg Poict@ 1 cm- -103.9< (-'ISSC) 
MoleeaUr Weigb1 - 64.06 

Appearmoe mi ociar. A eolarless ga ar tiquid willla irrllaliDg. llllffocaliD¡ odor """* ua!atig!Kd t!Rsbold or r=goitio11 
is 0.47 ppm iD air (100'1. or 1hc 1e1t pm:O; 3-S.Jllllll iD air is dd.edl:d by lhc I10I'IDI! -':a. 

EXIJNG!DSH!NG MmJA· U.C ....,.!o!riQa lidia Cbol is ~ lhc lllllOUDIIiog IR. 'Ibis ...-iol is 
nonDamnpb(e. W111:r s¡ny ea11 be mal 111 ooollft ·~ • 1" r • m. SOz wiU Corm a eormsivc aeidi<: misl willl wara Coc 
<11 11eam. UNUStJAL ARftfJCI'I.QS!ON HA1AJ!D5" Owrtalnen 'llJlf1 aplode ia 1hc beol ola 1ft m _., I'IIJ"'''< mi Idease 
lailaliDg IOti: SDlCaric cliaxidc ¡a spE!JAL BR&aGHJJt!Q P8SX'fP!!RF.'i; riiC fisblas lboald ,_ taJI7 ~ 
eloChiag. eye proccelioo. mi relt . 1 bac:ldliu& .. "¡ 1 """""lhis !llllcrial is iiM>Ivcd iD • fin:. ,.,..., eoolliDcn 
Crom lbe fin: an:a. U gas is bkiag. ÍIDIOIIO aroa lllllillbe ps Iras dispcncd. 

'Ibis gas ClllllOdes - axUis ia lbe prese210< oC L ll~eCU wiJil W111:t w!ll<am. 11 n:ac:ll vi¡oroasly wia llrOIIg 
albUes mi oridizin¡ ogenú mi pe dcml albli r:oe<a1r aa a IOdiam m poussi-lm. 

Tate lbe prccallliolllo avoid cposiag orJ1 pazt o( a.....,. 1td~ eyliDd<r lo.......,_ .. abcm: I.2SF (SIGC). Do act 
-.: Ibis maiCrial ID dircct IUDii¡ht. 

• 
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No.~ 3187 SULFUR DIOXIDE. ANBYDROUS 

1~ lll<ft L'wl 6 ppm of diÍS IDIIaiiJ CID i s 1,- ÍlliiiiC 1hc ...,. mcl - mi CIIISC DOCZioc mi j o g; 
iallaliac mare lhaD 20 ppm con CIIISC ilñlaliaa 111111 Jp o r 1 (k:o~Üi& of 1lle .,.S)o Shol1-lam • '1 a - ~ ID 100 
ppm COD be dmgcrous. mcl lhóse m- 400 ID 500 ppa1 - h r#dy lifc lllralcDÍiig. SOz llfecll lbe a 1° J lrKI, 
caasia& laaoalcbiol irriaatioo. dii!"!CIIIIy iD baalhiaig. pdmoamy Cilcml, iiDd, 11 bigb kvcls, possihle acspia-y p "$?& 
IABGET ORGANS an: lhc u¡jper i4pÍRi<ll)' .,._.., stia, mlluap. PBIMARY ENTRY is bj way of ~- AClliE 
uea 1 S ""' DOled in lhc "'"ÍRIOI}' na 11111 qoes (aaiwioa). Coaaaca widl iiquid suHur clioxidc 1111)' CIIISC IÜII:iams. 
OJRQNJC EEEECTS (n:spir>l«y) an: i1iiDi1is. dlyDca of lhc 11avo1. aad CXJO&h. 
ARSTA!P: EYE CQNIACTo Aasb O)'<S wdl. o 1 64 llild<rlbo~ wilh !1IDiliDg ,_ for lS mimalloi«II!IR. Gel 
mcdjc:d help imml:dimly.• SK!N OlNJACT: ~ aw•mimucd cloiliiDg acdcr lhc showa. Wasll apos<:d on:a wdlwilll 
1D1J1Y .,_., Gct mcdiw help.' !NHAI.ATION: Jt.c:mo>oe oic1im 10 fn:slt oir. llar= bis bn:a1bing mllor- hiDcd 
paw:l almjoj...,. OIYSCII a n:quin:d. K<cp IUm _,. mili iQI. Gel medica! bclp.' JNGFSJJON· Gel m:dic:ll bdp.• 

"GF:T NEDICAL ASSISTANCE • ID pllll!. J.ii:.-"""- com-ity. Gel medica! help for faaihcr biAiiD:aif, o - tiilioa, mc1 
lllppoil .na fll>l llicl. . 

Bdore aaia& lllltar dioúle 11 is CSICillllllblllJili'PCI'~~~~~~~~~~~~5~~~!!!!!!i§ 
ID....a-lwillliL 1 

Nocily solety penoDIIel of a su1fur diolide lpillu k&ltccp tül per1lOIIad away. Sil) o¡nrilld of lbe lpill ulelt 
11111- ollow-lying an:u. Cleaaap pe¡IDUILI iiCCd F r o agaiDst jn¡¡•liilioo of V1p011 mi OODtiCiwilllliqaail. SIDp 1hc 
lelt lf ,_ cm do so willloua rist. Dea.a -n lab bj pasiDg a'""l!10i• vaporo ova mspoclC!IIeail: aaas. A da>sc wliile 
fu""' will fono ocar lbo leal< an:a. 
Absorto !DliiCrial iD alb1iDe sollllioas of CIIISiic IIICia (NoOH). bjdrllcd lime (CIIOHI2). etc. Alkl1iDc sobAioas ...S ao be 
ol<icli2a:d ID ioerl sul!aa.e WIS before clisposaL Folloor Fcdcnl. liiiC, mi local n:galllioais. 

ppm. Use a lt lllii (Ji X e prrsmze typc) willl a tun Caccpi<ce for '"'""' '1 ar OiiiÍ1>: ase. 
Maillmo lllltar clioxidc = a 2iilioas bclaltr TLV lliliiiL Use lllec¡ul.c local cohaut mWIIIioaL Slilliir diGzide wpca -
beaoier Cbaal oir, so place ..... niiiioo - "' 1ow 1cw1s ... lbe Oooro 
Wur pa>ILCiivc c!olhiDg, 111bba ar vm,t gJover. 111111 &a ti¡bt aafcly soaJeL Wben: dlaga oC OLiiiiCI willl Jill¡ai4 ezisb, 
111bba boois, a 111bba l1lii, mi CICle lhidd, C11:.. -t be n:qainll. A cbcmical oafcly shc11ou mi ID cycwash cm!5Da iCIIUl l!c 
n:adily availablc in an:as of baadliDg ar ase. 

Preplrrnrn! mcl pcriodic cuminatioal sbould ¡ 1 · • plllmooary dl'ecll. 

Keep 11111flzr diol.ide COIILiiDen- of lbe 11i1D 11111 _, flom aD dircclsoar<lQ of 1ie1L Follow gCIICIII ¡nc:tia:s Car aafe 
hll>dlial aod stongc of COillpl ' gas qliDden «-. 00 NOT STORE 1HEM IN CONFINED AREAS. 

Do - s:hip leail:iDg ~ =taillen. 

' DOT Ciassif!C&Iioo: Noo!Lammahle Ga 

Dw ~s) Codc 1-120 14. 17, 21o 31. 34. 38. 39, .c2, 47, <48. 82, 14. CK 

Me<Ucal Revn 

DOT ID No. UN 1079 
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- GUIA DE RESPUESTAS INICIALES EN CASO DE EHBRGENCIA 
OCASIONADAS POI< MATERIALES PELIGROSOS.- Dicha guia fué 
publicada en 1';!92 por la AHIQ (Asociación Nacional de 
Ingenieros Quirrjicos), en coordinación con la Direcciór¡ 
General de Prote~ción Civil de la Secretaria de Gobernación. 

No involucra datos f isicoquimicos ni valores de toxicidad de 
sustancias peligrosas, únicamente indica los peligros 
potenciales y acciones en caso de emergencia de una gran 
cantidad de compuestos peligrosos utilizados en la Industria 
Química. Dicha clasificación es útil para definir el riesgo 
potencial de una sustancia, cuando se desconoce el tipo de 
efecto que provocaría en caso de emergencia, y con ello 
seleccionar el tipo de modelo aplicable (Fugas-derrames, 
Puff, nubes explosivas y¡o nubes flamables). 

CARTOGRAPIA.- Dentro de los mapas ·cartográficos que emite el 
Instituto Nacional de Estadistica e 'informática (INEGI), 
algunos de ellos son de utilidad para definir la velocidad 
del viento y algunas otras condiciones climatológicas. 
Asimismo permite observar la ubicación de los poblados 
próximos a las instalaciones que se están evaluando. 

·Por otra parte, los datos estadisticos de densidad de 
población permiten estimar el número de personas que se 
verian afectadas al presentarse un accidente, lo cual nos 
permite organizar, preparar y suministrar de los servicios 
necesarios a la comunidad en cantidad, tiempo y forma 
adecuada, en una emergencia. Dicho tema se ""tratará con 
profundidad en el capitulo correspondiente a Programas para 
la Prevención de Accidentes. 

IV.S INTERPRETACION DE RESULTADOS 

A) EFECTO DOMINO 

En algunas ocasiones, el análisis 
únicamente a la modelación de un JO!Vento 
algunos casos el de mayor magnitud. 

de riesgos conlleva 
el cual representa, en 

Por otra parte, cuando únicamente se estiman eventos con 
pequeñas afectaciones, estos pueden conducir a un 
desencadenamiento de eventos sucesivos lo que se llana Efecto 
Dominó, lo cual puede originar un evento mayor al que se tenía 
estimado. 

Para determinar lo anterior, las áreas de afectación 
resultantes de cada uno de los eventos modelados, se debe 
representar en un plano a escala adecuada, donde pueda 
apreciarse toda la magnitud de la afectación. La indicación de 
todas y cada una de dichas afectaciones forma lo que se llama 
Diagrama de Pétalos. 
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cabe hacer notar, que aún cuando los modelos de Dispersión de 
contaminantes, nos proporcionan resultados de las dimensiones 
de la pluma formada, debe ton',arse en cuenta que la afectación 
está determinada por la dist¡ncia y no por el área que define 
el modelo. El área que debe. onsiderarse, es aquella formada 

1 por un circulo cuyo radio e igual a la distancia calculada 
lpor el modelo en la dirección X, ya que siempre existe la 
probabilidad de que el viento tome cualquiera de las 
direcciones indicadas en la rosa de vientos. 

rGeneralmente las ondas de sobrepresión de una explosión y el 
' calor generado por un incendio (Ver Apéndice A) , pueden 
conducir al daño de un equipo que no se habia considerado, lo 
que conlleva a la modelación de dicho evento, arrojando como 
resultado en muchos casos, áreas de afectación mayores. 

Una vez que se ha determinado el área mayor de afectación, se 
determina lo siguiente: 

B) ZOHA INTERMEDIA DE SALVAGUARDIA 

Está integrada por la Zona de Alto Riesgo y la Zona de 
Amortiguamiento, y es la distancia requerida para proteger a 
la población, sus bienes y al ambiente de los riesgos de un 
evento extraordinario derivado de las actividades de una 
planta industrial. Ver figura No. 3. 

zona de Alto Riesgo 

Está determinada por un área cuya magnitud esta definida por 
el radio vector medido desde el punto modelado que representa 
el ·evento de mayor magnitud, al resultado que arroja el 
modelo, en base a los criterios·antes señalados (Ver figura 
No. 3).En esta área se estima que la población y el ambiente 
pueden sufrir severos daños al presentarse un accidente en las 
actividades de la planta; por lo que no es conveniente la 
ubicación de asentamientos humanos ni la realización de 
actividades no compatibles con las desarrolladas en la misma. 

zona de Amortiguamiento 
.· 

Esta determinada por un área cuya magnitud esta definida por 
el radio vector medido a partir de la zona de alto riesgo, 
hasta la distancia que el modelo arroja en base a los 
criterios antes citados (Ver figura No. 3). En esta área se 
pueden llevar actividades que sean compatibles con las 
actividades de la empresa y otras propicias para salvaguardar 
a la población, sus bienes y al ambiente de posibles daños, 
tales como la agricultura y determinados tipos de industria. 
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FIGURA 3 

RADIO DE LA zrnA 
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CHECKLIST, ¡ 
(LIS/TA DE VERIFICACiON) 

r . 
' 

LA LISTA DE VERIFICACION PUEDE SER 
USADA PARA: 

f* IDENTIFICAR Y SEÑALAR 
CONSECUENCIAS 

* COMPARAR SISTEMAS DE INTERES CON: 

- CODIGOS DEL GOBIERNO 

- CODIGOS DE LA INDUSTRIA, 
ESTANDARES Y METODOS 

- POLITICAS DE LA COMPANIA, 
ESTANDARES Y METODOS. 
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LISTA DE VER.IFIACXC:. 

'(CHECKLIST) 
1 
i 

! 

t 
EN UN ANALISIS TRADICION~ DE LISTA DE VERIFICACION PARA EL 
ANALISIS DE RIESGO, SE USA: UNA LISTA DE RUBROS ESPECIFICOS PARA 
IDENTIFICAR LOS TIPOS DE RIESGOS, DEFICIENCIAS DE DISEÑO Y 
SITUACIONES POTENCIALES DE ACCIDENTES ASOCIADOS CON PROCESOS 
COMUNES DE EQUIPO Y OPERACIONES. 

LA TECNtCA DE LISTA DE VERIFICACION PUEDE UTILIZARSE PARA 
EVALUAR ~TERIALES, EQUIPOS O PROCEDI~OS. 

t 
t 

LA LISTA\ DE VERIFICACION ES LA MAS USADA PARA EVALUAR UN DISEÑO 
ESPECIFICO EN EL CUAL LA INDUSTRIA O COMPAÑIA TIENE GRAN 
EXPERIENCIA, AUNQUE TAMBIEN PUEDE . SER UTILIZADA EN EL 
DESARROLLO DE PROYECTOS NUEVOS PARA IDENTIFICAR Y ELIMINAR 
RIESGOS QUE HAN SIDO RECONOCIDOS A TRAVEZ DE LOS AÑOS DE 
OPERACION EN SISTEMAS SEMEJANTES. 

EL USO ADECUADO DE UNA LISTA DE VERIFICACION GENERALMENTE 
GARANTIZARA QUE UNA PIEZA DEL EQUIPO E~ CONFORME A ESTANDAllES 
ACEPTABLES, PUDIENDOSE TAMBIEN IDENTIFICAR AREAS QUE REQUIERAN 
DE UNA MAYOR EVALUACION. 

PARA QUE SEA MAS UTIL UNA LISTA DE VERIFICACION ESPECIFICAMENTE 
SE DEBERA DELIMITAR PARA UNA COMPAÑIA INDUSTRIAL, PLANTA O 
PROCESO. 

EL ANALISIS DE LA LISTA DE VERIFIC.O,.CION DE UN PROCESO EXISTENTE 
NORMALMENTE INCLUYE LA REVISION DE ASPECTOS DEL AREA DE PROCESO 
Y COMPARA EL EQUIPO CON LA LISTA DE V~FICACICN. 

COMO PARTE DEL ANALISIS DE LA LISTA DE VERIFICACION DE UN 
PROCESO QUE TODAVIA NO SE CONSTRliYE, !.A EXPERIENCIA PERSONAL 
COMPARA LA DOCUMENTACION DEL DISEÑO ADECUADO CONTRA LOS 
ASPECTOS RELEVANTES DE LA LISTA o:: VERIFICACION. 

.1 
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EJEMPLO DE LISTA DB VBRIFICACION 

1 

( CBECKLIST ) 

! 

t 
EL PROPOSITO DE LA FIGURA ES MOSTRAR UN PROCESQrCONTINUO; EN ESTE 
PROCESO UNA SOLUCION DE ACIDO FOSFORICO Y AMONIACO ES ALIMENTADA A 
TRAVEZ DE UNA VALVULA DE CONTROL DE FLUJO A UN REACTOR CON 
AGITACION. EL AMONIACO Y EL ACIDO FOSFORICO REACCIONAN PARA FORMAR 
FOSFATO DB DIAMONIO (DAP), UN PRODUCTO NO RIESGOSO. EL DAP FLUYE 
DEL REACTOR A UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO ABIERTO. LOS TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO Y REACTOR ESTAN PROVISTOS CON VALVULAS DE ALIVIO CON 
DESCARGAS HACIA. EL EXTERIOR DT AREA DE TRABAJO (PUNTEADA) o 

1 

* SI SE ALIMENTA MAYOR cAN?IDAD DE ACIDO FOSFORICO AL REACTOR 
(COMPARADO CON EL GASTO DE AMONIACO) SE FORMARA UN PRODUCTO 
FUERA DE ESPECIFICACIONES, PERO LA REACCION ES SEGURA. 

* SI EL GASTO DE AMONIACO Y ACIDO FOSFORICO SE INCREMENTAN, LA 
CANTIDAD DE ENERGIA LIBERADA PUEDE INCREMENTARSE Y DE ACUERDO 
AL DISEÑO DEL REACTOR SERIA IMPOSIBLE CONTROLAR EL AUMENTO DE 
PRESION Y TEMPERATURA. 

* SI SE ALIMENTA MAYOR CANTIDAD DE AMONIACO (COMPARADO CON LA 
ALIMENTACION NORMAL DE ACIDO FOSFORICO) , EL AMONIACO QUE NO 
REACCIONA PUEDE LLEGAR AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DAP. 

CUALQUIER RESIDUO DE AMOÑ~ACO EN EL TANQUE DE DAP SERA 
DISPERSADO EN EL AREA DE TRABAJO ENCERRADA, CAUSANDO 
EXPOSICION AL PERSONAL. POR LO QUE SERA NECESARIO 
INSTALAR DETECTORES DE AMONIACO Y ALARMAS EN EL AREA DE 
TRABAJO. 

UN ANALISIS DE LISTA DE VERIFICACION ES DESARROLLADO PARA EL 
·SISTEMA, UTILIZANDO UNA LISTA DE VERIFICACION ESTANDAR DE LA 
COMPAÑIA 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE MUESTRA LA SITUACION UN EJEMPLO DE LA 
LISTA DE VE~IFICACION CON EL ANALISIS CORRESPONDIENTE. 



·r 
TABLA 

MATERIA PRDa: 
' 

¿TODA LA MATERIA PRIMA SE COMPORTO DB ACUERDO A LAS ESPECIFI~ACIONBS 
ORIGI~S? j 

NO 
~ 

LA CONCENTRACION DE AMONIACO EN LA SOLUQION DE AMONIACO HA SIDO 
AOKENTADA PARA REQUERIR CON MENOR FRECUENciA LA COMPRA DEL KISMO. 
EN LO RELATIVO AL GASTO DE FLOJO AL REI\CTOR, HA SIDO f.JOSTADO 
PARA MAYORES CONCENTRACIONES DE AMONIACO. 

¿ CADA RECIPIENTE CONTIENE EL MATERIAL ADECUADO ? 

SI EN CADA RECIPIENTE SE REVISA QUE EL MATERIAL SEA EL ADUECWWO 

CON ANTERIORIDAD EL SURTIDOR HA VEriFICADO QUE ES CONFIABLE. 

EL ROTULADO DEL TRANSPORTE, PERMJSOS, ES VERIFICADO ANTES 
QUE SEA PERMITIDA LA DESCARGA. PE~O NO SE HACE UN MUESTREO. 

1 

' 
¿ TIBHBIIJ LOS OPERADORES ACCESO A LAS HOJAS 
MATERIALES ? 

DE SEGURIDAD DE LOS 

SI LAS HOJAS DE SEGURIDAD ESTAN DISPONIBLES LAS 24 HORAS EN EL LUGAR 
DEL PROCESO Y EN EL DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD • 

.. 
¿ ES APROPIADA LA DISTRIBUCION DEL EQUIPO CONTRA INCENDIO ? 

NO LA UBICACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO CONTRA INCENDIO . 
SEGURIDAD NO ES LA ADECUADA PERO NO SE CAMBIARA, DE!?IDO A U 
CONSTRUCCION DE UNA PARED EN EL AREA DE PROCESO. 

LA NUEVA PARED SE DEBE A QUE LA DISTRIBUCION EN ALGUNAS ~ c.:: 
PROCESO NO ESTAN PROTEGIDAS ADECUADAMENTE CON EQUIPO CONTR.~ 

INCENDIO; EL EQUIPO EXISTENTE ESTA EN BUENAS CONDICIONES Y S::: 
PRUEBA MENSUALMENTE. 

E Q O I P O : 

¿ FUE CALENDARIZADA LA REVISION DE TODO EL EQUIPO ? 

SI LA CUADRILLA DE MANTENIMIENTO HA REVISADO EL EQUIPO EN EL AREA D!: 
PROCESO DE ACUERDO A LOS ESTANDARES DE LA COMPAÑIA. 

SIN EMBARGO, LA FALLA DE DATOS Y EL DEPARTAMENTO REL.>.CIONADO COS 
EL MJUfTENIMIENTO SUGIERE QUE EL EQUIPO MANUAL DE ACIDO PUED~ S~ 
MUY IRREGULAR. 

¿ FUE CALENDARIZADA LA REVISION DE LAS VALVULAS DE ALIVIO ? 

SI L?. CALENDARIZACION DE LA REVISION FUE EJECUTADA. 

, .. 
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¿ LOS SISTBDS DE SEGURIDAD Y LOS IHTERLOOKS 
FRECUENCIA ADECUADA ? 

r 
FUEROS REVISADOS COH UD 

SI NO HA HABIDO DESVIACION DE-LA CALENDARIZACION DE LA INSPECciON, 
SIN EMBARGO LA INSPECCION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE 1 

SEGURIDAD E INTERLOOKS HAN SIDO REVISADOS OURANTE LAS OPERACIONES 1 
DEL PROCESO. LO CUAL ES EN CONTRA DE LAS POLITICA~ DE LA COMPAÑIA 

1 

t 
¿ES APROPIADO BL MANTBNIMIBHTO DE LOS MATERIALES ~LlZADOS? 
(EJEMPLO : (RBPACCIONBS) 

SI · LA COMPAÑIA MANTIENE UN BAJO INVENTARIO DE LAS PARTES DE 
1 REEMPLAZAMIENTO COMO UNA POLITICA ECONOMICA, A TRAVEZ DEL 
! MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y REFACCIONES DE CORTA DURACION QUE 

ESTEN INMEDIATAMENTE DISPONIBLES, OTRAS PARTES EXCEPTO EQUIPO 
MAYOR ESTAN DISPONIBLES MEDIANTE CONTRATO EN ~TRO HORAS POR UN 
DISTRIBUIDOR LOCAL. t · 

1 

P R O C E D I M I E N T O S : 

¿ ESTAN ACTUALIZADOS LOS PROCEDIMIENTOS DE OPBRACIOH ? 

SI LOS PROCEDIMIENTOS DE OPERACION FUERON REVISADOS SEIS MESES ANTES 
DE REALIZAR CAMBIOS MENORES EN LAS ETAPAS DE OPERACION. 

¿ EJECUTAN LOS OPERADORES LOS PROCEDIMIENTOS DE OPERACION ? 

NO LOS RECIENTES CAMBIOS EN LAS ETAPAS DE OPERACION HAN SIDO 
IMPLEMENTADOS LENTAMENTE 

PIENSAN LOS OPERADORES QUE TAL VEZ EN LOS CAMBIOS NO SE HA 
CONSIDERADO LA SEGURIDAD DEL OPERADOR. 

¿ ES APROPIADA LA PREPARACION DBL ÑuEVO APOYO OP~IVO ? 

SI ESTA OPERANDO APROPIADAMENTE EL NUEVO STAF DE CAPACITACION. UN 
EXTENSO PROGRAMA DE PREPARACION CON REVISIONES PERIODICAS HA SIDO 
IMPLEMENTADO Y LA INFORMACION DEL ENTRENAMIENTO HA SIDO 
DISTRIBUIDA A LOS TRABAJADORES. 

¿COMO SON ~AS LAS COMUNICACIONES BN UN CAMBIO OPERATIVO? 

EL OPERADOR PRINCIPAL ANTEPONE 30 MIN PARA PERMITIR EL SIGUIENTE 
CAMBIO, PARA />.SI CONTROLAR EL ESTADO DE OPERA':ION EN EL PROCESO. 

¿ ES ACEPTABLE EL MANEJO DE LA EMPRESA ? 

SI EL MANEJO DE LA EMPRESA PARECE SATISFACTORIO 

r 
' 
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HAZOP: HAZARD ANO OPERABILITY STUDIES 

* ES UNA TECNICA PARA IDENTIFICAR 
RIESGOS Y PROBLEMAS QUE 
IMPIDEN UNA OPERACION EFICIENTE 

* ES UNA TECNICA QUE PERMITE LIBERAR 
LA IMAGINACION 

* EVITA QUE LOS RIESGOS Y/0 
. PROBLEMAS DE OPERACION PUEDAN 

CONTINUAR 

* LA TECNICA AL EJECUTARSE EN FORMA 
SISTEMATICA, REDUCE LAS POSIBI
LIDADES DE QUE ALGO NO SE ANALICE 

-
* DEBE CONSIDERASE COMO UN CONCEP

TO DE SEGURIDAD DEL PROCESO PARA 
PROTECCION DEL PERSONAL, INSTALA
CIONES Y COMUNIDADES. 

. r 

1 

l 

t 

t 
1 

1 
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VENTAJAS DEL HAZOP 
f 1 . 

* PARTICIPAN EXPERTOS DE VARIAS AREAS 

- IMAGINACION, IDEAS Y EXPERIENCIAS 
- MULTIPLES PUNTOS DE 

VISTA/PERSPECTIVAS 

- MAYOR NUMERO DE PROBLEMAS 
IDENTIFICADOS POR EL GRUPO 

1 

QUE LA SUMA DE MANERA 
INDIVIDUAL 

* CONSTANTEMENTE SE APEGAN A 
FUNCIONES PROPUESTAS. 

* LAS PALABRAS GUIA SE MANTIENEN 
CONSTANTEMENTE EN ESTUDIO DE. 
MANERA DIRECTA 

* REVISION COMPLETA DEL SISTEMA 

- CADA COMPONENTE ES REVIZADO 
MINUCIOSAMENTE.-

- 90-99% DE LOS COMPONENTES SON 
CAPTADOS 

90 A 99% DEL TOTAL DE LOS RIESGOS 
PODRAN SER IDENTIFICADOS. 

NOTA: NO NECESARIAMENTE DEL 
90 AL 99% DE TODOS LOS 
RIESGOS EXISTEN, ALGUNOS 
NO LO SON. 

1 

i 
1 



DESVENTAJAS DEL HAZOP .. r 

1 

* SUCESOS O FALLAS DEPENDIENTES 
DE: 

- EXACTITUD DE PLANOS Y DATOS 
- HABILIDADES TECNICAS Y 

CONOCIMIENTOS DEL GRUPO 
- HABILIDAD Y DISPOSICION DE 

LOS INTEGRANTES DEL GRUPO PARA 
PARTICIPAR. 

* CANSANCIO 

* TIEMPO Y COSTO 
- DISPONIBILIDAD DE GENTE CON 

OTRAS ACTIVIDADES 

. MANEJO DE CONCEPTOS DEL GRUPO 
·. DESATENCION DE SUS ACTIVIDADES 

NORMALES 

- TRASLADO 

- SEGUIMIENTO 

* NO SE DETECTAN INTERACCIONES 
ENTRE SECCIONES SEPARADAS DEL 
SISTEMA EN ESTUDIO. 

1 

. . - . ---;-.------ . 



INTEGRANTES DEL GRUPO DE TRABAJO 
'l PARA REALIZAR EL HAZOP. 
t 
1 

* INGENIERO QUIMICO 

* INGENIERO MECANICO. 

* QUIMICO DE INVESTIGACION Y 
DESARROLLO 

* GERENTE DE PRODUCCION 

* GERENTE DE PROYECTO 
(RESPONSABLE DEL PROYECTO 
EN CONJUNTO). 

** INGENIEROS ELECTRICISTAS Y DE 
INSTRUMENTOS. 

** INGENIEROS CIVILES. 

** FARMACEUTICOS, ETC. 

ADICIONALMENTE ALGUNOS PROYECTOS REQUIEREN 
LA INCLUSION DE DISTINTAS DISCIPLINAS (**) 

1 1 



1 

TRABAJO PREPARATORIO 

* DIAGRAMAS DE FLUJO 

* DIAGRAMAS DE TUBERIA E 
1 NSTRUMENTACION 

* INSTRUCTIVOS DE OPERACION 
Y MANTENIMIENTO. 

* PLANOS Y MODELOS 

* HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

* PROGRAMAS, ETC. 



r 
' 

PALABRAS GUIA 

SON PALABRAS SENCILLAS QUE SE 
UTILIZAN PARA CALIFICAR LA 
INTENCION, CON EL FIN DE GUIAR Y 

· ESTIMULAR EL PROCESO CRE~TIVO 
DEL PENSAMIENTO Y DESCUBRIR DE 
ESTA MANERA LAS DESVIACIONES. 



LISTA DB PALABRAS GUIA, -
.PALABRAS GUIA SIGNIFICADO COMENTARIOS 

NO LA NEGACION TOTAL DE ESTAS NO SE J,OGRA NINGUNA PARTE DE LAS 
INTENCIONES INTENCIONJ.::S, !'ERO NO SUCEDE NADA. 

MAS 
ESTO SE REfiERE A CANTIDADES + PROPIEDADES 

INCREMENTO O DISMINUCION COMO VELOCIDADES DE FLUJO Y TEMPERATURAS, 
CUANTITATIVOS AS! COMO ACTIVIDADES COMO ucALOR" Y 

"REACCIONAR" 
MENOS 

ASI COMO UN INCREMENTO CUALITATIVO TODAS LAS INTENCIONES DE DISEÑO Y DE 
TAMBIEN OPERACIONES SE LOGRAN JUNTAS CON ALGUNA 

~ 
ACTIVIDAD ADICIONAL. 

\ • • 
PARTE DE UNA DISMINUCION CUALITATIVA SOLO SE LOGRAN ALGUNAS DE LAS INTENCIONES; 

OTRAS NO SE LOGRAN. 

INVERSO LO OPUESTO LOGICO DE LA 
INTENCION 

ESTO SE APLICA LA MAYORIA DE LAS VECES A 
ACTIVIDADES, POR EJEMPLO CONTRAFLUJO O 
REACCIONES QUIMICAS. TAMBIEN SE PUEDEN 
APLICAR A SUSTANCIAS, COMO "VENENO" EN 
LUGAR DE "ANTIDOTO" O !SOMEROS OPTICOS EN 
''D'' EN VEZ DE ''L''· 

ADEMAS o~-- S~TITUCION COMPLETA 

--~----
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PALOUIA DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS o REACCION DEL SISTEMA ACCIONES REQUERIDAS e 
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ANA.riSIS A.R. BOL DE FALLAS (.A.A.F) 

' 

) 
t 
1 

r 

LA. TECNICA DEL A.A.F ES 
PARTICULARMENTE VALIOSA Y 
COMIENZA CON LA DEFINICION 
DE UN EVENTO PELIGROSOS, 
PROCEDIENDO HACIA. ATRAS A. 
'I'RA. VES DE UN CONJUNTO DE 
EVENTOS QUE DESEMBOCAN EN EL 
EVENTO PELIGROSO. 

EL PROCESO SE CONTINUA HASTA. 
ALCANZAR EL NIVEL EN Q~ SE 
PUEDEN RECONOCER Y EVALUAR 
LOS EVENTOS QUE DESENCADENAN 
EL RIESGO MAYOR. 

EL. FLUJO DE EVENTOS SE 
ORGANIZA EN- UN A..R.BOL DE 
FALLA. QUE PROPORCIONA. UNA. 
VISION CLARA. DE MECANISMOS 
DE RIESGOS SOBRE LOS 
EVENTOS. 

&'2.. 



LA: TECNICA PARA DESARROLAR UN 
ARBOL DE FALLA SE DESARROLLA DE 
ACfERDO A LOS SI_GUIENTES PASOS: 1 

1.-

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

CONOCER A PROFUNDIDAD 
PROCESO A ANALIZAR 

EL 

CONJUNTAR INFORMACION 
RELEVANTE DEL PROCESO, COMO 
LO SON DATOS FISIC::OQUIMICOS, 
DE LAS SUSTANCIAS 

INFLAMABILIDAD 

EXPLOSIVIDAD 

TOXICIDAD 

VELOCIDAD DE REACC::ION 

REVISION DEL HAZOP (PARA LA 
IDENTIFICACION DE RIESGOS 
POTENCIALES) 

-' 

CONSTRUIR EL ARBOL DE FA.LLA 

SIMPLIFICAR 

ESTIMAR LAS 
DE FALLA 

PROBABILIDADES 

CALCULAR POR ALGEBRA DE 
BOOLE LAS PROBABILIDADES DE 
OCURRENCIA DE LOS EVENTOS 
PELIGROSOS.-

IDENTIFICAR 
REQUIERAN 
CORRECTIVA 

LAS AREAS QUE 
DE UNA ACCION 

HACER RECOMENDACIONES 
CAMBIOS DE ARREGLO 
EQUIPO. 

&-?:> 

DE 
DEL 

r 1 
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r 
ANALISIS DE ARBOLES DE FALLA 

(AAF) 

1 

2 

3 

4 

5--

6--

1 
1 

1 

ESTA ~ECNICA SE EMPLEA PARA 
DETERMINAR~ LA SECUENCIA DE 
FALLA Y L}.._S PROBABILIDADES 
DE QUE SE PRESENTEN-

' r 
' 

LA TRAYECTORIA SEGUIDA DESDE 
LOS EVENTOS BASICOS HASTA EL 
EVENTO PICO, SE DESARROLLA 
EM:PLEANDO LOS MECANISMOS DEL 
ALGEBRA SIMBOLICA Y LAS 
COMPUERTAp O LLAVES DEL 
ALGEBRA BPOLEANO-

t 
1 
1 

EN EL AAF~EXISTEN TRES AREAS 
PRINCIPALES PARA EL ESTUDIO 
(FIGURA 1) 

LA EXISTENCIA DE LOS EVENTOS 
QUE JUNTOS. O POR SEPARADO 
PUEDEN PRODUCIR UN RIESGO_ 

LOS RIESGOS EN LA MAYORIA DE 
LOS CASOS SE PRODUCEN POR: 

FALLAS DE EQUIPO 
INSTRUMENTOS 
MALA OPERACION DE 
PLANTA 
ERROR HUMANO 

Y/O 

LA 

UN SISTEMA DE PROTECCION 
CO:M:O CUALQUI-ER OTRO TIPO DE 
EQUIPO PRESENTA DOS FORMAS 
DE FALLA: 

A) MODO DE FALLA SEGURA: 
EN EL CUAL SE PRESENTA 
UN DISPARO FALSO DE LA 
PLANTA-

B) MODO DE FALLA EN 
RIESGO: EL SISTEMA DE 
PROTECCION NO FUNCIONA 
COLOCANDO EN PELIGRO 
INMINENTE A LAS 
INSTALACIONES-

r<~ 



FIGURA 1 

-··--"··- ... 
FALLAS DE EQUIPO 

SISTEMAS CRITERIOS 

' 

IDEMAND~S~ ~RIESGO l MALA OPERACION 
o{' DE DE ; 

()'' 
ERROR HUMANO 

PROTECCION DECISION 

DIAÑO H/AÑO 

. ' 
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r 
COMBINACION DE FALLAS-

A- COMPONENTES EN SERIE 

EL SISTEMA DE PROTECCION 
FALLA CUANDO ALGUNO DE 
LOS COMPONENTES FALL.~-

SE USA LA LLAVE LOGICA OR 
(o) -

LOS COMPONENTES SE 
CONECTAN EN SERIE-

l 
• 

----IDIL _A_;--DLI_a _ _;-----~DG 

B- COMPONENTES EN PARALELO 

EL SISTEMA DE PROTECCION 
FALLA CUANDO FALLAN DOS O 
MAS COMPONENTES 
SIMULTANEAMENTE-

SE USA 
ADN (Y) 

LA LLAVE LOGICA 

LOS COMPONENTES SE 
CONECTAN EN PARALELO 

' 

-C> A 

~ - y 
~ 

. -{> B 

r 
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EJEM:PI...C> 

LA ·FIG- 1 MUESTRA LA 
ALIMENTACIC>N DE GAS 
COMBUSTIBLE A UN HORNO, QUE 
SE CONTROLA POR MEDIO DE UN 
CONTROLADOR DE PRESION- EL 
GAS ALIMENTA A LAS SECCIONES 
SUPERIOR E INFERIOR~ Y SE 
·PUEDE ENVIAR A UN VENTEO 
(FLARE) POR MEDIO DE ·UNA 
VALVULA· MANUAL- SI EL 
RIESGO PROCEDE DE UNA 
SOBREPRESION CAPAZ DE 
EXTINGUIR LA FLAMA, ENTONCES 
LA PROTECCION SERA 
PROPORCIONADA POR LA VALVULA 
DE SEGURIDAD-

s--r-



EJEMPLO DE ARBOL DE FALLAS -
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FIG. 1 
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AUMENTO PRESIO'I t
CA6EZAL .___ ____ _ 
(1) VALI'UlA HORNO. t-

"'\' ~ARADA. 

AUMENTO DE 
PRESION. 

• • 

PIC NO 
RESPONDE. 

'--· 

""'·-----

FALLA TOTAL J _ ---·-
DE P1C. 

--------

- l
-~-~-E-VA~VU~S-

·-- ... - DE SEGURIDAD. 

---·-------- ~-

¡-

FALLA PARCIAL 
DE PIC. 

r-

FIG. 2 
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AÚIIENTO -
PR El!ICW CABezAL 

. Q.'l//ijQ 
AUMENTO DE 
PAESION f-
0.2/AÑO 

1 VAI.VULA · 
FALLA PARCIAL. HORNO (¿ARADO 

OESPRESIABLE }- DEL PIC 1---
0.01/ANO 

PIC NO -- RESPONDE r--
- FDT~0.05 

ABRE VALVULA 

1- DE SEGURIDAD 1--
r-- 0.11/NiD 

PIC FALLA FALLA TOTAL 1--,_ 
ABIERTO DEL PIC SE APAGA 
0.1/Ai\10 0.1/AÑO LA FLAMA -

---() 
0.0016/AÑO 

<::::1 FALLA VALVULA EXF'LOSION DE 
DE SEGURIDAD r- )---- GAS NO 
FOTY•O.OI5 QI.JEMAOO 
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IGNICION GAS , 
NO QUEMADO f-

FIG. 3 . ---·- P•0.1 ·------

' -



1 1 . 

' 

APLICACION DEL MODELO DE 
SIMULACION ATMOSFERICA 

•• FUGAS Y DERRAMES •• 

CASO 2: 

1 

EMISION DE ACIDO FLUORHIDRICO 
( HF) POR CHIMENEA ORIGINADO POR 
SOBREPRESXON DE UNA RETORTA-

MODELO: "FUGAS Y DERR.AMES"" 

DATOS PARA 
MODELO: 

GASTO: 179-44 g/S 

IDLH: 13-44 ~g/:m." 

TLV: 

VEL- VIENTO: 

ESTABILIDAD: o 

ANGULO DE FLUC: 

EJECUSION DEL 



.. 
SISTEMA 

SECRETARIA DE DESARROLLO URBAJ:O Y EQ)LOGIA 

SUBSECRETARIA DE ECOLOGIA 

DIRECCIOII GENERAL DE NORMATIVIDAD Y REGULACION ECOLOGICA .1 

MODELO DE DISPERSION FUGA DE GAS o VAPOR DE UN DERRAME 

O ATO S 

Nombre de la Sustancia ACIDO Pl.OORHIDRICO 
Gasto de Eaisi6n Q = 179.440 9/S 
A1tura de Baisión He= 13.000 .. 
Velocidad ~ Viento u = 3.000 •Js 
Clase de Estabilidad : D Neutra. 
Angulo de Flvctuaci6n Teta = 30.0 o 

RESULTADOS 

Area de Exclusi6n = 0.163 km2 para Concentración l. = 13.440 -.q/-.3 

Yexc (max) 1 = 225.11 111 en X = 0.700 km 

Dist.X (km) Conc. (X,O,O) (mg/1113) Yexc. (111) S y (m) Sz (11) 

0.072 1.432 56.90 6.28 3.64 
0.145 32.741 76.32 11.78 .#' 6.44 
0.217 43.736 95.75 17.02 8.99 
0.290 39.432 115.18 22.10 11.39 
0.362 32.742 134.60 27.06 13 .68" 
0.435 26.848 154.03 31.93 15.89 
0.507 22.163 173.45 36.73 ].8.04 
0.580 18.516 192.88 41.47 20.13 
0.652 ].5.667 212.31 46.15 22.18 
CJ.725 13.418 G.OO 50.78 24.18 
0.797 11.619 0.00 55.37 26.15 

Area de Exclusi6n = 0.740 km2 para Concentración 2 = 4 .OJO J119/m3 

Yexc (:aax) 2 = 479.91 .. en X = 1.489 km 

Dist.X (kJ;a) Ccmc. (X,O,O) (lllq/113) Yexc. (m) S y (m) Sz (ID) 

0.154 35.806 122.12 12.45 6.78 
0.308 37.744 163.44 23.37 11.98 
0.463 24.927 204.76 33.77 16.72 
0.617 16.984 246.08 43.85 21.17 
o·. 111 12.232 287.40 53.70 25.44 
0.925 9.230 328.71 63.37 29.55 
1.079 7.224 370.03 72.89 3). 54 
l. 234 5.820 411.35 82.28 37.43 
l. 388 4.798 452.67 91.57 41.24 
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APENDICE A 

La Modelización de las Coasecaeac~as 

Para realizar una modelización se req•'Uen: definir el acontecimiento exa.""""'ente para poder 
evaluar la gravedad de las consecueueias. Después de detennirlar el enea· miento de 
dCOntecimientos que conducen al accideutic, es necesario modelizar el desarrollo de dicbo 
accidente. Tomemos como ejemplo el caso de un producto inflamable. La pr"CVisión complen 
de los efectos sobre el medio ambiente ida después de la liberac~"u masiva de un 
producto peligroso, generalm!Mte un hidrocarburo, requiere de la descrip::ián completa de lo 
acontecido. Esto puede presentar.;e en 11118 sacesión de fases: La liberaciOO accidental del 
combustible, la dispersión y evolución en el tiempo de las caracteristicas de esta nube,. 
seguidas de la inflamación y de la propagrión, a través de la c:zrga de CJIIIbusrible, de tJDa 

zona de reacción exoténnica. 

Este último proceso conlleva dos efectos priDcipales: el primero es un eRclo de radiacióo 
térmica (incendio) por la producción de -cantidad imponante de gases quemados, a ana 
temperatura del órden de los 2.200"K, poi' la tranSfonnación de energía química ea energía 
térmica; el segundo efecto es un efecto mecinico de presión, vin<ulado ;;. la expansión en 
volúmen que, al atravesar la zona reactiva, sufre el caudal de gases frescos consumidos.. La 
explosión se manifiesta a través de varios cftc:tos graves sobre el medio zmbiente: la ooda de 
presión aérea, la onda de suelo asociada y la emisión de proyectiles. Sin embargo, el etecm 
do m in ante más apremiante es la sobrepresi6a aérea incidente 

Esta explosión es la co~ióo del riesBo industrial. Es, por tanto, cl accidente principal 
cuyas consecuencias, en cuanto a daños, a1i:da no sólo al lugar en que se d:á el siniestr:· 
(emplazamiento industrial o vía de comtmic:ación), sino tarnbien a todo el =tomo hwr..:..-. ...., 
natural, urbano e industrial, entorno que qaee~ •anto más afectaeo cuanto:> q¡ue. generalmcme, 
no fué dimensionado para un riesgo así. En i:r.,lés se le conoce a esto como l..i\'CE 
(unconfined vapor cloud explosion: explosión no confinada de una nube de vapores 
inflamables). Como accidentes de este tipo estan los de Flixborough, Por.: Hudson, F~-zin y 
muchos otros. 

La llama vuelve al punto de emisión de la fuga, a su paso provoca in~w:lius y. así, se ~-á 
propagando el incendio, generalizándose a IOdo el conjunto del lugar acridentado. Este d"ecto 
se conoce como· dominó por su semejanza al colocar las fichas de domioó de tal fono a qoc al 
caer una golpea a la sigaiente. Esaos pequtiios incendios exponen a las l1am3s todo cu.a:mo hay 
almacenado. Bajo el efecto de UDa elevación de temperatura y de presÍÓIL, IOdo estalla, IOdo 
sale despedido a gran distancia en fonna de proyectiles que generan bol2s de fuego de im=sa 
radiación ténniea. Tal y como ocurrió en San Juanico México ea novie:mlxe de 1984, c:ua:ndo 
se vieron cilindros de gas de varias toneladas salir disparadOs ba:."ta una díslancia de 
cuatrocientos metros. Esle fenómeno, tan ~anido por los organismos de SOiiXlrn> se conoce en 
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inglés como BLEVE (boiling liquid ex¡la.;sion \-apal" cxplosion, que se uaduce c,'!TKI la 
explosión de \'apore5 a consecuencia de la expansjñe de un líquido en ebullición). 

En realidad las condiciones del accidCIIIe influya¡ de manera delenninante sobre el desarroll 
de sus consecuencias - especialmente, sobre la "" *za del régimen de la explosión- y, po1 
consiguiente sobre los efectos de uua ew:otua1 c•¡A "6n. Estos efectos dependen 
principalmcote del estado fisico de la fisma. ... Par Cilla parte, soo muchos los factores que 
influyen ea la amplitud y las coasec:nmas de la cwplosióa de uua nube. Los más importantt 
son: la fi11c:c:ióa de producto sucepb"hle de cvaporac:i&a iDstao1áDea, la CODCetltrac:ión c:ft la 
nube, las dimcusioocs de la nube, las caadicioacs de diluc:i6a, la deriva peligrosa de la ouhe, 
la probabilidad de ÍDCaldio y la aaturalcz:a del el '" que lo causa, el grado de turbulenci< 
en la nube, la forma de la seiial de presióa, su am¡"i«•-' y su duración. 

Cada acc:idcote es un caso particular, sobre todo si se IDma en cuenta la diversidad de las 
situaciones accidcolalcs posibles, la variedad de los modos de almacenamiento y de 
traosportc, la nanua1c:za de los productós y su csrwh fisic:o, los tamaños de las fisuras, las 
condiciones ambicotales posibles (meteorológicas y lllpOgráficas), etc. por lo tanto, es dificil, 
en muchas ocasiones resulta imposible, prever el e•-;. nt.o de las situaciones accidemales que 
pueden pres na1 se, por lo que las estimaciones • • • •«:tas y c:xaaas de las distancias de 
seguridad o de los efectos de uua eventoal cxplosióa siempre tienen que hacerse a priori en 
estudios globales, auoque realistas, de peligrosidad 7 seguridad. 

Sin embargo, ca los últimos ailos, se haa desarrollado algunas metodologías destinadas a 
proporcionar al diseñador de uua instalacióo indUsrñal que resulte, a la vez, práctico, de fácil 
empleo y operativo, y que permita establecer uo ajaslado órden de magnitud e inclusc una 
evaluación algo abultada de las masas preswniblem e afectadas y de las probables 
consecuencias. 

Estos métodos estiman el riesgo teniendo en cuCtl1a l:lmto la probabilidad de ocurrencia de un 
accidente como su gravedad y progresivamente hau ido mejorándose. El conjunto de estos 
métodos o modelos süve para evaluar las cooseco - s que sobre el medio ambiente puede 
tener la impl.amacióo de cualquier unidad de prodt...-ión, almacenamiento o transporte de 
mareriales peligrosos. 

Cuando se produce la liberación aa:idcntal de IDl ftaido, cualquier apreciación_ que se haga de 
un eventual efecto de presión o de uua disancia de aclusióa necesita la cuantificac:ióa del 
factor fuente, expresión coa la cual se designa el • '!..;. nto de los fenómenos fiSicos que 
conducen. a partir de uua ruptura, a la formación de 1mB nube tóxica o inftamable. 

----------------
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El análisis de los accidentes realment,: permite elaborar un esquema gene-..: de la secuenci2. 
del accidente, y definir las condicione!> de la ruptura Entre estas ultimas.. ~ que más infl~e:: 
en el desarro~lo del accidente son: el t:amaño de la fuga (eventración en e:! =que. o fisura) ~ 
el estado fisi{o en el que se almacena o transpona el producto. 

Existe literar:ua sobre modelos prediJn.os, más o menos aproximados y m:i:s o menos 
sofisticados. Permiten calcular el caudal del derrame del produao en tlm.::;.:m del tiempo. 
Suelen basarse en experimentos a pequeña escala, lo que hace poco fiab'-e sa ex~r.~polaciÓ'I. 

Según el estado fisico del producto y el emplazamiento de la fisura el _o: del fluido pueó 
ser. gaseoso, si el producto es gaseoso (puede conducir a la formación de 1!lll cbDml nubuleua. 
en la fisu'f); bifisico si el producto eSI:IÍ. licuado a presión, con posibilidad de formación de e: 
aerosol (caso del escape en neblina); o liquido, si el recipiente contiene producto liquido o 
licuado ~génico. · 

1 

' Cuando se· aborda la fase de extensión y de evaporación del fluido. se e e ox:e el caudal del 
derramamiento liquido en función del tiempo. Pueden, entonces contempbrs- do; casos: Si ~ 
producto está licuado a presión, hay una expansión brusca de la presión ñ:m=ma del recipietm: . 
la presión atmosférica y, por tanto, evaporación instantánea de una parte do:! gas ticuado 
I.J"ber.ldo (se le conoce tambien como evaporación flash); la parte complnn 11 di j¿ de gas 
licuado se derrama en capa líquida sobre el suelo o sobre el agua. y se l:'zpoia ~ias a la 
aportación térmica del modio ambiente.. Si el producto es líquido o licuado .:7ioge:tico y está 
almacenado a presión atmosférica, el feoómeno de evaporación instantáne2. ::10 apzrece; E! 
producto liberado se expande por el suelo o sobre el agua, form2!1do Wl.2 <::a?8 li~uida que se 
evapora. 

La Dispersión Atmosférica 

La fase de dispersión atmosférica y la fase de explosión son, sin duda, L2:s ~ =:; se ban 
estudiado en los últimos diez años. Enm, en realidad, las menos conocid2s c::nanó:> se iniciaroc. 
los estudios serios sobre el riesgo industrial. Ambas fases son primordiales en la o:stimación óe 
las consecuencias de un accidente importante. Se trata de temas todavía e:a evolu..-ióo en los 
que los fenómenos fisicos observados están en periodo de investigación :!'- óe d=rollo. 

La particularidad esencial de las nubes formadas a consecuencia de acc~'..- • en los que 
intervienen productos peligrosos es que estaD formadas, en la mayor parte de los casos, por 
una mezcla más pesada que el aire. Pocde ser a causa de la masa molar dd podncto 
considerado (Cloro, por ejemplo); a causa de su temperatura de ahnaU"> - •r.o (como el 
metano); o porque se produce una mezcla de vapor y gotitas (el caso dcl aaooniac:o). Las 
técnicas utilizables para evaluar la di.spttsion atmosférica son de '-arios tipas: la modelizacióoa 

Cf':f-
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numérid• de tipo integral, la modelización .tridimensi....J..a¡ o el estudio sobre maqu.:ta en tunel 
aerod~. 

Esta diferartes técnio.::as pueden ser válidas a partir de n:sultados experimentales obtenidos a lo 
largo de campañas de ensayos que resultan muy COSIDS2S. Alguuas comparaciones de los 
resul~ obtenidos experimentalmeote, mostraron que. los modelos numéricos de tipo integra 
dao resnlrwins acepables. Estos modelos son actnalmemr:;Operativos y calculao, en función del 
tiempo ~- de la disrznc!a al punto de emisión, las C&la:a:a b-tic:IS geométricas de la nube y las 
COIIClCUir.ICia media• co su interior, así como el volimco }, la masa explosiooables; es decir, 
unos pmémc:tlos necesarios para el cálculo de las CX'ftCP'n•eocias de uoa eventual explosión. Las 
limitacioae:s de los modelos de tipo integral son muy cooocidas: mala simulación de las 
condiciooes meteorológicas extremas, (fuerte estabilidad. viento débil, etc.) y descuido del 
relieve y de los ~'GIDiales obstáculos de coofioamienRL Actualmente, se estaD desanoUaodo 
modelos tridimeosioaales que resuelveo las ecuaciones de flujo atmosférico y difusióa, 
teniendo m cueota los efectos gravitatorios cuma reóml• Por otra parte, un túnel de 
dispersióo mnosf'eric:a es un instrumento omy:útil para la evaluación del comportamiento de 
nubes de gases p '..os en la atmÓsfera. Permite, so~ mdo, el estudio de la influencia de los 
relieves., los edificios y los obstáculos artificiales utilizados como pantallas, por ejemplo, 
taludes., iosas, cortinas de agua o de árboles, etc. 

La lofl•nad6n y la Naturaleza del Régimen Explosivo:.Datos Esenciales 

La natunlela del régimen explosivo depende del incencfi.J representado por tres IDagnitudes, 
que son d tiempo de inflamación (tiempo que separa 12 ruptura del encendido), el 
emplazamiemo 1espe::ro al punto de emisión y energía del elemento que provoca el incendio y, 
por co~te, la •-lolencia de la explosión. 

Son poslt'lcs dos regímenes: la deflagración y la detooac:ión. 

El régimen más probable suele guardar relación con la deflagración. Un frente de Uama 
diverg= centrado en un punto de inflamación, recom: la carga gaseosa combustible a una 
velocidad más o JDCDOS elevada (5 a 300 mis), se¡ún la aanualcza del hidrocarburo y las 
condiciones de piOJeg"'"Íón. La propagación de la llama vá acompañada de un desplazamiento 
del medio todavía no afectado, provocando una variacióa de presión. 

El seguodo RgimaHipo es el de la detonación compler:a de la carga gaseosa. La inflamación 
requiere ODaS condiciones especiales de reactividad y de c:onccolr.lción y, sobre todo, tma 

fuerte wagia inicial, como por ejemplo la de una carga de explosivo condensado, eoergía que 
excede coo mucho las propias de las fuentes nanuales. La propagación se produce entonces 
por acopimlieoto de la zona de reacción con una onda de choque y se propaga con un.a 
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velocidad supersónica, del órden de unos 1.800 mis en las me~clas estequiomcmcas aire-
hidrocarburo. Por tanto, en la realida4, este regünen rara vez ~e observa en 1"5 explosiones 
accidentak:s. La detonación cesa en el~imite de la carga y lanza al ambiente una onda de 
choque cuya amplitud se reduce. con 1~ distanCia hasta el centro de inflamación. 

El método empleado para el cálculo ¡e equivale:ocia era el defiNT. pero, conforme se tuvo 
más información se vió que, aunque es opaariWl, tacil de empleo y perfectamente adecuado 
desde el punto de vista de seguridad, no traduce la realidad de los fenómenos fisicos. Así puc 
se han C1lif*wdido acciones para desarrollar modelos de: explosiones en lilse gaseosa más 
apropiados. 

Al principio. se decidió estudiar el ¡:aso mas exJremo, la detooacióo. Se ensayaron mez.clas de 
aire-hidruc:a:tburo (acetileno, propallO y, sobre todo etileoo) contenidas en balooes esféricos o 
semi este. icos de pared delgada. Ef!os estudios condujeron a uoa modelización que puede 
utilizar.;e para prever las consecuenFias de una explosión accidental, supuestamente una 
d~on3CKXL · 

Como el régimen de la deflagración es lo más probable de los accidentes reales, Francia 
desarrolló un programa experiroeotal sobre la deflagración de velocidad variable en medio no 
confinado de una mezcla de aire-etileno. El objdivo consistía en caracterizar el campo de 
presión gcawado por el incendio de uoa mezcla homogénea contenida en volúmenes de 12 y 
125 metros cúbicos, apreciar el efecto de una aceleración localizada debida a no gradiente de 
concentración del combustible y poner de Cl.3:llifiesto los efectos de una inico:>.:ión violenta en 
la propagación de la deflagración. 

Los trabajos demostraron., sobre todo, que la ple\'ÍSión de los efectos mecánicos de una 
deflagración. requiere un conocimiento preciso y completo de la propagación de la llama y de 
los facton:s suceptibles de influeocia, da!os dificilmente accesibles en el estado actual de 
nuestros cooocimientos. Por lo tanto el sistema todavía no es operativo para el análisis de 
seguridad.. 

Cada cálcrdo de seguridad es un caso particular. -Ya que los efectos dependeo de las 
condiciooes del accidente. Cualquiera que sea el volúmeo afectado, si la concentración es 
homogénea y uniforme, la deflagración se propaga a velocidad casi constante (del órden de 
15mls en los hidrocarburos), velocidad que induce únicamente efectos de presión 
insignificantes, del órden de algunos milibares. Por consiguiente, sólo pueden observarse 
efectos de pl'e:Sión importantes cuando hay CODCODlitaocia entre uo tamaño importante de la 
nube y UDOS efectos de turbulencia. 

---· ····-------
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Hay otros factores div:orsos que pueden influir en la rapidéz de la de~r:: La forma de ~ 
nube y la posición deli punto de inflamación, una inflamación más COIU¡áica ~e la llama, o lo 

~t. efectos de obstáculo en el recorrido de la llama. o los efectos de semicodinan\iento. Esros 
factores se han estudiado ooa la ayuda de experimeotos en laboratorio {a peqÜeña esc.ala, en 

1 pequeñas burbujas de fabón. o en campos de tiro, en esferas de hasta 3,11110 m3). 

En el escape de gases. la turbulencia y los remolinos que se crean a CIIIID de la p~cia de 
obstáculos (árboles. edificios, redes de rubc:ria, ele.). son UD factor fim' dal en la~ 
de. la propagacióa. La llama pierde velocidad al entrar eo contacto coa el o-Wérulo y se 
acelera al rodearlo eo el seoo del torbeUino aeado eo su estela. La =· del obstáculo 
provoca una oscilación de la velocidad de propagación y, por tanto rma ión en el 
conjunto del campo de presión. Si se dispooeo de varios obstáculos • en una 
trayectoria de la llama, este falómeno se n:produce eo cada obstáculo y lai. aceleraciones entre 
obstáculos acentúan las sobcq¡¡es¡ones. Al efectuar ensayos de d~ de grandes 
volúmeoes, la preseocia de otJsráculos repetidos produjo velocidades k wlas, del órden de 
120m/s (sobrepresión máxima 208 milibares). capaz de provocar graves dliins en las 
esuucruras. 

Un chorro rurbuleuto de gases calientes, procedentes de una explosió!l ;,;.¡.!mente confinada y 
que genera una gran nube combustible, constiruye una poderosa fuente de inflamación y 
conduce a un caso muy panudo al de una detonación. Se trll1ll de una 11i¡¡ 5«rsis plausible m 
I!Da circunstancia accidental. (fué el caso de la única detonación de la lllismria;' la ruptuna de 
un gasoducto de propano licuado en Port Hudson). La señal de sobrq¡¡csi6u se manifiesla 
entonces por un pico especialmente abrupto, seguido inmediatamente pcr UDS depresión de una 
amplirud casi equivalente. Sin ero bago, por si misma. la llama no es capiz de mantener UD 

valor elevado de velocidad al generar su propia rurbulencia. Los ensayos demuestran que otros 
factores de rurbulencia. por ejemplo el paso sobre obstáculos repetidos, 5liJD tambien necesarios 
pan! obtener un valor elevado de la velocidad. El régimen es entonces - deflagración rápida 
(bruscos ascensos de presióa, choques). Esto implica la velocidad de los dlliios constarac!os en 
las explosiones más graves (y la calificación de pseudodetonación que sade darse a tales 
regímenes). 

Así pues, en el campo de las explosiones en fase gaseosa, el enfoque teáñco tropieza todavía 
con grandes dificultades. Las ipvestigaciones que se realizan en la amraf 13'1 pretenden 
determinar todas las posibles causas de aceleración de la llama (efectos de scmiconfmamiento, 
obstáculos repetidos, inflllllw:ión enel'gética por un chorro rurbulento de gases procedentes de 
una explosión inicial confinada, etc.) y caracteri= los efec:tos de una cldlagración rápida 
cuando ésta se propaga a altas velocidades. del órden de 150 a 200 mis. 

¡OV 
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Los resultados recientemente obtenidos permiten explicar la intensidad •.:le los daños mlls 
graves que se constatan en los casos de accidentes reales. Sin embargo.tbabrá que efec:lwir 
nuevas investigaciones con el fin de determinar las condicione-i de ttan~ición, deflagracióo
detonación de una nube y pooc:r a punto algoritmos de cálculo !que sim'uleo el comportamien 
de una llama r 

' 
El dominio del riesgo industrial exije una buena comprensión de las secuencias de todos los 
acontecimientos que provocan un accidente, así como la capacidad suficiente para determina~ 
los elemer.: .·' ::riticos sucepnblcs de iniciar tales secuencias. Para ello bay que recurrir a IDd 
las discipi'""' que puedan ayudar a comprender el comportamiento de los sistemas, de los 
productos y de los humanos. 

Afommadamente, en la actu•li<lad existe un buen entendimiLto de l?s fenómenos fisicos qu. 
lleva aparejaao un accidente de impo~ia. El cálculo a p~ri de les efectos de sobn:piesiót 
que lleva aparejados toda explosión no confinada de una m~la DO inflamable, o los que sao 
consecuencia de la deriva peligrosa de una nube tóxica, sigue siCDdo el principal problema de 
ingeniero encargado de la seguridad de las instalaciones. Pero, a pesar de que actualmente, lo: 
fenómenos estan mejor circunscritos, su cuantificación sólo puede hacerse de una manera 
~roximada · 

En la actualidad, para Uevar a cabo un estudio de riesgo industrial, el ingeniero tiene a su 
disposición unas metodologias de estimación operativas que tambie:n han progresado mucho e1 

los últimos años. Sin embargo suelen presentar un aspecto pesimista y su ~licación exige 
muchas precauciones. Por ejemplo, una misma nube inflamable puede sólo arder con una · 
velocidad de llama de algunos metros por segundo, e inducir úniC2Dlente efectos de presión· 
despreciables porque no constituyen un riesgo importante, o, por el contrario, pro,·ocar una 
defl2gl'&ción violenta capaz de propagarse con una aceleración de varios centenares de meuos 
por segundo y causar, lógicamente, graves daños a todo el entorno. Por consiguieme, cuando 
se bace el estudio a priori de una explosión, hay que determinar la evolución más 
representativa del fenómeno y luego estimar las consecuencias. Mochas veces esta estimación 
será pesimista porque muchos modelos teóricos de explosión en fase gaseosa no pueden 
utilizarse en todos los casos y tambien porque el_método empleado con más frecuencia sigue 
siendo el equivalente del lNT. · 

As• pues, tanto para la modelización de las explosiones como para los demás fenómenos que 
aparecen en una secuo:ocia accidental (emisión, dispersión de producto, ele.) es necesario llevar 
a cabo importantes acciones y cuantificar mejor los fenómenos. Ao:iones de investigación que 
han de realizarse en dos direcciones: El análisis de los accidentes y la modelización fisica de 
los fenómenos. 

, o ) 
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Modelado )' Evalaacióo de Coase<:oeacias 1 

i 

En este tipo \le moddaciones se estiman tanto las consecuencias de escuw ius accidentales 
específicos, iales coa{o flujo de calo~ de ioccndios, sobrepresiones por explosioacs y el 
movimiento y conca¡b'ación de plumas de ':'\'isiones a la atmósfera así ~ la evaluación do 
los efectos sobre la Instalación y comunidad hledaña 

Tipos de Modelos 

La meta del modelado de consecueocias es la de predecir correcta y ade> • ' meotc la 
magnitud idet efecto del calor del inceodio. las sobrepresiones por explosiáa o las 
coocentra~iones :E Liberación de un gas tóxico así como del área afenwt- Existen muchos 
tipos de n!odelos, esdc los muy simples basta los altamente complejos. Las • • "'Oeotraciones 
atmosférieas de tóxicos o vapores bbcrados en un accide:nte se puede. predecir con 
•especta a la d~ y tiempo desde el pan10 fuente. Muchos modelos "'4 ':m ecuaciones 
de dispersión de tiPo gausiano que estaD acopladas con condiciones me1Wlulógica5 para 
estimar la concentración y distribución de la pluma 

1 D '2 



EPENDICE n 

INDICEDOW DE FUEGO Y EXPLOSION ' 
1 
1 
i 

BKPRBSA O PLAJft'A: FBCIIII.: 
1 r BOJJI.: 1/2 

' APROBO: 

ARBA O ,UNIDAD DE PllOCBSO: CALIIIIrJIDOit DB JICiliTli 'f'KIUIICO 

NATElUAI.BS: DIBSKL r JICiliTli ~ 

MA!1'ElUAL CLAVE: DIBSKL. 

FACI.'OR NAXERIAI.. .. lO 

DIDICBtDB .L.M;1511Ul0 Y BD'LOSIOR 

I. RIESGOS GEKERAI..ES DEL PR~ -• FAC1'0R FACftiR CARACTERISTICA SOGEIUDO UsaDO 

l. REACCIONES EXOTERHICAS o.o-1.2s 0.20 

2. REACCIONES ENDOTERKICAS O.Q-0.40 0.0 

3. MANEJO DE KATEIUAI..ES 0.0~.85 0.0 

4. UNIDAD CERRADA DE PROCESO 0.0~.90 0.30 

S. ACCESO A EQUIPO DE EMERGENCIA 0.0-0.35 0.0 

6. DRENAJES 0.0~.50 0.50 

RGPt = S!Jlf.\ DE RGP 1.0 

II. RIESGOS ESPECLlLES DEL PROCBSO RBP 

l. TEMPERATURAS DE PROCESO: . 
A) SOBRE PUlfTO DE INFLAKABILIDAD . 0.0~.30 0.30 

B) SOBRE PUNTO DE EBULLICION o.o-o.65 0.0 

C) SOBRE PUlfTO DE AUTOIGNICIOff o.o-o.7s 0.0 

2. BAJA PRESION (SUBATKOSFERICA) o.o-o.so o.o 
3. OPERACION EN O CERCA DE CONDICIONES 

DE INFLAKABILIDAD 

A) PATIOS DE TANQUES DE ALHACENA-
MIENTO o.o-o.so 0.0 

B) DERRAMES "l /0 FALLA DE PURGA o.o-o.JO 0.30 

C) OPERACION PERMANENTE EN IRTER-
VALO DE INYLAMABILIDAD o.o-o.ao 0.0 



. 
'· 1 

. -' 
.. . . .... .. •· - 1 

. 1 .... , 
. BIO'IlBim. o PUIIns fliCIIAI 

Lo.Jlll 2rz -· D) OPERACIONES DE ~~ Y DESCARGA 
DE CARROS DE FPCC Y O PIPAS o.o-o.4o 0.0 1 

4. POLVOS EXPLOSIVOS 0.0-2.00 0.0 

S. PRBSION DE OPBRACION 
1 

0.0-1.30 0.0 

6. BAJA TEMPERATURA o.o-o.so 0.0 

7. CAKTIDAD DE MATERIAL INFLAKAIILB 

Al LIOOIDOS YIO GASES EN PROCESO of.o-3.oo 0.18 

B) LIQOIDOS Y /0 GASES EN ALKACBIIA-
MIENTO o.o-2.00 . ~ o.o 

C) SOLIDOS EN ALKACBNAKIBtn'O o.o-4.0 0.0 

e. CORROSION Y/0 BROSION o.o-o.1s 0.10 

9. FUGAS EN UNIONES Y /0 EMPAQUES 0.0-1. 50 1.5 

10.EQO'D'O CALENTADO A FOEGO DIRECTO 0.0-1.00 0.5 
1 

11.INTERCAHBIO DE CALOR ODRACBITE 1 
1 

TERKICO 0.0-1.15 0.15 

12 EQUYPO ROTATORIO o.o-o.so 0.0 

REPt = SOllA DE REP 3.03 

FIICfOR DB IUBSGO DB PROCBFO (P'RP) = (l+ROPt)*(l+RBPt) 8.06 

DIDICB DB IRCEHDIO T EXPLOSION: IFE = PM '*' PRP 80.6 

INDICE DE TOXICIDAD 

r. FACTOR DE TOXICIDAD (NFPA) (FT) o 
II. FACTOR POR EXPOSICION (TLV) (FE) 50 

INDICE DE TOXICIDAD: IT=(PT+FE)*(l+RGPt+P~Pt)/lG9 2.51 

FACXOR DB DAÑO = 28 11 

CLASIPICACIOH DB RIESGOS INDICB DOW 
GRADO DB RIESGO DEL ARBA. o UNIDAD DB PROCESO 

. 
TIPO DB RIESGO INDICE GRADO 

INCENDIO y BXPLOSION 80.6 .IIODBRADO. 

RADIO DE EXPOSICION 20.72 • 
TOXICIDAD 2.51 LIGERO. 

OBSBRV JICIOIIBS: 

IITPA: 
r, = 2 
r¡ = o NA >.50 .¡¡.J. 
'! = o 



r t ":.r-

• ' "o" 

INDICEDOW DE FUEGO Y EXPLOSION 1 

r 

(MEDIDAS DE SEGURIDAD) 
1 
¡ 

' 
BHPRBSA O PLANTA: r l"BCHA: 

; BOJA: 1/1 
APROBO: r 

'"'"'a o mnnan DI! . Dll .. FACT 
1 n .. 

Al ENERGIA DI! EIIERGI!NCIA 0.97 - l. O 1 .o 
81 ENFRIAMIENTO 0.95 - l. O 1 .o 
Cl CONTROL DE EXPLOSIONES 0.75 - ~.o 1.0 

DI PARO DE EMERGENCIA 1 0.94 - ~.o 1.0 

' El CONTROL POR COMPUTADORA ! 0.89 - l. O 1.0 - -Fl GAS INERTE 0.90 - l. O 1.0 

G) PROCEDIMIENTOS DÉ OPERACION 0.86 - l. O 0.96 

Bl REVISION DE REACTIVOS OOIMICOS 0.85 - l. O 0.97 
-

PRODUCTO DB FACTORBS POR CONTROL DB PROCESO = Cl • 0.93 

TT a nR 

Al VALVULAS DE CONTROL RI!MOTO 0.91 - l. O 1.0 

8) DESCARGAS A VERTEDEROS 0.85 - l. O 1.0 

Cl SISTEMAS DE DRENAJE 0.85 - l. O l. O 

DI INTERLOCKS 0.96 - l. O 1.0 

PRODUCTO DE FACTORES POR AISLAJfiENTO DE lfATERIALBS - C2 = 1.0 

TTT <"ON'!'Ra 

Al DETECCION DE F!JGAS . 0.90 - ~.o J.O 
. 

81 ACERO ESTRUCTURAL 0.92 - 1.0 1.0 

C) TANQUES SUBTERRANEOS 0.75 - 1.0 J. O 

D~ SUMINISTRO DE AGUA 0.90 - l. O 0.95 

El SISTEMAS ESPECIALES 0.85 - l. O J. O 

1'1 SISTEMAS DE ROCIADORES 0.60 - l. O J. O 

G_lCORTINAS DE AGUA 0.95 - 1.0 l. O 

Hl ESPUMA 0.87 - l. O J. O 

I) EXTINGUIDORES 0.92 - l. O 0.97 

J_l PROTECCION A LINEAS ELI!CTRICAS 0.90 - !..0 J. O 

PRODCICTO DE FACTORES POR PROT. CONTRA INCENDIO = CJ = 0.!'215 

PRODUCTO DE FACTORES DE SEGURIDAD = Cl*C2•C3 = 0.8556 

P'&CTOR DE SEGURIDAD DEFINITIVO = CD = 0.92. 

moa no 
IJiDICB DE PliEGO Y I!XPLOSIOJI CORPBGIDO = IFB*CD = 74.15' lfODBRADO 
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INDICE MOND DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD ·
1 

1 

EMPRESA O PLANTA: t FECHA: 
BOJA: 1/5 

¡ APROBO: r 
AREA O UNIDAD DE PROCESO: CUARrO DB CALDIDIAS (CAUlllrADOII DB N: BI!'B rmuliOD 

MATERIALES: DIBSKL 

REACCION QUIMICA: COIIBUsriOlf 

PRODUC'!OS: -- 1 
SUBPRODUCTOS: -- t 
MATEJUAL CLAVE: DIBSKL FORMULA OUIKi.cA: --
I • FACOR PROPIO DEL MA!rBRIAL CLAVE B 18.54 

FACTOR DETERMINADO POR: B= 10,300 • 1.8 1 1000 

II. RTRSGOS BSPECIFICOS DEL lllLSRUIL IRBMCI 

CARACTBRISTic& \.FACfta ' FACTOR 
SUGERJDO USADO 

l. MATERIAL OXIDANTE o - 20 0.0 

2. REACCION PELIGROSA EN AGUA o - 30 0.0 

3. CARACTERISTICAS DE DISPERSION Y MEZCLADOIDMl so - 60 0.0 

4. COMBUSTION ESPONTANEA 30 - 250 0.0 

s. POLIMERI ZACIO!i ESPONTANEA 25 - 75 0.0 

6. SENSIBILIDAD A LA IGNICION 75 - 150 0.0 

7. DESCXIKPOSICION EXPLOSIVA . 75 - 125 0.0 . 
8. DETOIIACION EN FASE GASEOSA o - 150 0.0 

9. EXPLOSION EN. FASE CONDE!ISADA 200 - 1500 0.0 

10. OTROS o - 150 o.o 
SUIIA DE FACTORES DE (REifC[ ( 11 J = 0.0 

III. _ RI:ESOOS GENERALES DEL PROC'BSO (IIGP) 

l. MANEJO y CAMBIOS FISICOS 10 - 60 10.0 

2. REACCION ONICA CONTINOA 2~ - 50 o.o 
3. REACCION ONICA POR LOTES 10 - 60 o.o 
4. REACCIONES KULTIPLES E!1 UN MISMO EQUIPO o - 75 o.o 
S. TRANSFERENCIA DE MATERIALES o - 160 o.o 
6. CONTENEDORES PORTATILES 10 - 100 o.o 

SUllA DE F At.."TTIIES fii.PGJ (P) = 10.0 

tDb 
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f 
KMPRBSA O PLANTA: FECHA: 

"BOJA: :Z/5 
APROBO: 

IV. lliESGOS BSPBCDILBS DBL PROCESO (RBP) 

l. BAJA PRESION l<lko/cm2 aba. 1 o - 100 0.0 1 

2. ALTA PRESION (AP) o- 1 o 0.0 

J. BAJA TEMPERATURA 

A) ACERO AL CARIION (-lO·C a o·c¡ 15 
1 

0.0 

8) ACERO AL CARIION ABAJO DB -1o·c 60 - lOO 0.0 

C) o:t'ROS MATEiliALBS o - 100 0.0 

4. ALTA! TEMPERATURA 

A) ~TERIALBS INFLAMABLES o - 40 20.0 

8) RESISTENCIA DE MATERIALES DK CONTRUCCION o - 25 0.0 

5. CORROSION Y EROSION o - ti. so 0.0 

6. FUGAS EN JUNTAS y EMPAQUES o -l60 60.0 

7. VIBRACION o - so 0.0 

8. PROCESO O REACCIONES Dif'ICILI!!S DE CONTROLAR 20 - JOO 0.0 

9. OPERACION KN O CERCA DE INTERVALO o - 150 150.0 
DB INFLAMAB:U.IDAD -10. RIESGO DE EXPLOSION MAl'OR 40 - 100 40.0 

11. POLVOS O NIEBLAS RIESGOSAS JO - 70 o.o 

12. MATERIALES FUERTEMENTE OXIDANTES o - JOO o.o 
-.. 

1J. SENSIBILIDAD A LA IGNICION o - 75 0.0 

14. RIESGOS ELI!!CTROST.ATICOS o - 200 0.0 

SOlfA DE F/ICZORES (REP] (S} = 270.0 

v. RIESGOS POR CANTIDAD (RPCJ 

l. VOLUifEN (~} - 1.8 

-2. DENSIDAD (ton} ( le } 1.55 

3. TEifPERAXURA DE PROCESO (TPJ 573.0 

RIESGO POR CANTIDAD lRPC] (Q] = 1 - 100 10.0 

VI. RIESGOS POR COifS"rRDCCIOif Y DISTRIBUCIOif DB BQIJD'O [ RCDB] 

1 •. ALTURA DE LA UNIDAD H (m} 5.0 

2. SUPERFICIE DE TRABAJO N (tzJ2} 88.0 

J. DISEÑO ESTRUCTURAL o - 200 0.0 

4. EfECTO "DOMINO" o - 250 0.0 

S. INSTALACIONES SUBTERRAIIEAS o - 150 o.o 

6. DRENAJE SlJPgRyiCIAL o - 100 0.0 

7. OTROS o - 250 0.0 

SOllA DB FACTORES [RCDEJ (L} = o.o 
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m O PLANTA: f nam: -- R0.111: 3/5 
APROBO: 

vu:. RIBSGOS POR TOXICIDAD (RPT) • l. PBKaLIZACION POR TLV (TRESHOLD LIMIT VAI.DE) o- 300 l(l.O 

2. FOIUIA DE MATERIAL 25 - 200 0.0 

3. UPOSICION CORTA 100 - 150 20.0 

4. ABSORCION POR LA PIEL o - 300 lO.O 

5. FaerORES P'ISICOS o- 300 lo.o 
.. 

Sf1l!IA DB FACTORES [RPTI rrJ - 40.0 

VIII. caLCULO DE DIDICES DE RIESGOS 

DIDICES VliLOR CoU'BGIORDl 

l. DIDICE GENERAL *E RIESGOS (DOW EQOIVALE!ft11:) 79.54 AL!'O 

D = P'M(l+M/lOOl(l+P/lOO)(l+(S+Q+L)/lOO+T/4001 

2. DIDICE DE RIESGO DE INCENDIO ,,,,4.41 ~OBRO 
F - P'M * K/N * 20,500 (BTO/ft2) t 

1 

3. IKDICE DE TOXICIDAD DE LA UNIDAD 1.52 S/LTO 

O = T/lOO(l+(M+P+S)/100) 

4. IKDICE DE TOXICIDAD MAYOR 15.2 LIOBIIO 

e- o • u 
-

s. DID"ICE DE EXPLOSION INTERNA 3.8 IIODBR.!UJO 

E = l+(M+P+S]/100 

6. IKDICE DE EXPLOSION EXTERNA ,.73 LIGBIIO 

A = FM*(l+DM/100)*Q*H*E*TP/300*(l+AP)/1000 

7. I!iDICE GLOBAL DE RIESGOS (INDICE MONO) 120.11 IIODBRADO 

R = D*(l+(F•U•E•A]"O.S/1000) 

OBSERVACIONES: 

--

¡o[! 
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BKPRESA O PLAIITA: l"BCCIII.z 1 ' 
ao.DI: 4f5 

<·'~ APIIOBO:. 

IJ:. FACTORBS DB IUWl.tciOII POR IIBDIDAS DB SBGUIUDAD (FRIIS) 
' 

l. SlS'rEMAS DB COfftBRCIOif (SDC) 

A) RECIPIENTES A PRESIOII J.O 

B) TANQUES ~RTICALJ>S ATKOSFERICOS J.O ~-
C) TOBERIAS- DE TRANSP'EREHCIA l 

C.l.) DISEÑO IIBCANICO J.O 

C.2.) JUNTAS Y EMPAQUES J.O 

D) CONTENCION ADICIOIIAL J.O 

E) DETECCION Y RESPmiSTA A P'UGAS J.O 

F) SISTEMAS DE ALIVIO, VENTEO Y ELIM. LIQUIDO J.O \ 
PRODUCTO roD.L DE LSDCJ (K1L = z.oJ 

2. CONTROL DB PROCESO ( CDP 1 1 

! 

A) SISTEMA DE ALARMAS DEL PROCESO l. O 

B) SUMINISTRO DE SERV. AUX. DE EMERGENCIA 1.0 

C) SISTEMA DE B!D'IUJ\MIENTO J.O -·· 
' 

O) SISTEMAS DE GAS INERTE 1.0 . '~. 

E) ESTUDIOS DE AHALISIS DE RIESGO .J. O 

F) SISTEMAS DE PARO DE SEGURIDAD (EMERGENCIA) l. O 

G) CONTROL AUTOHATICO POR COMPUTADORA J. O 

H) CONTROL CONTRA EXPLOSIONES l. O 

I) INSTRUCCIONES DE OPERACION 1.0 

J) SUPERVISION DE LA PLANTA . 1.0 

PRODOCTO roTAL DE FACTORES (cDP} J(2 = J.O 

3. ACTITUD DE SBGUIUDAD (ADS) 

A) INVOLUCRAMIENTO DE LA GERENCIA 0.97 

B) ENTRENAMIENTO EN SEGURIDAD 0.97 

,C) PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD y MANTI'O. 0.98 

PRODUCTO roTAL DE FACTORES {ADSJ V = 0.92 

4. PROTBCCION CONTRA IJfCBNDIO ( FCI 1 

A) PROTECCION A ESTRUCTURAS J.O 

B) BARRERAS CONTRA INCENDIO 0.97 

C) PROTECCION A EQUIPOS J.O 

PRODUCTO roTAL DE FACTORES [PCIJ K4 = 0.97 

lo 7 
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BKPRBSA O PLIIIITA: FECHA: !• i .,.. 
BOJA: 5/5 

- APROBO: 

5 •. IIJ:SI.UCIERTO DB MAmltiALES (ADM) 

_ ~ SISTEMAS DE VALVULAS . ' l.Q 

B) VENTILACION l.O 

PRODUCTO TOTAL DE FACTORES [ADif) K5 = l.O 

6. CQIIBA'rE DB INCBIIDIOS _ (CDIJ_ 

A) ALARMA DE EMERGENCIA l.O 

8) BXTINGOIDORES PORTATILES 0.!1 

C) SUMINISTRO DE AGOA CONTRA INCERDIOS 0.!15 

D) SISTEMAS OE ROCIADORS O MONITORES l.O 

E) ESPUMA Y GAS INERTE ' l. O 

F) BRIGADA l.O 

G) APOYO EXTERNO O INTERNO l. O 

B) BXTRACCION DE ROMO l.O 

PRODUCTO TOTAL DE FAC%'0RES {COI) K6 ~ 0.855 

l[. CALCULO DE I!IDICBS ACTOALBS DE IUESGO 

IRDICZS~ VU.OR CAmGOIUA 

l. IJIDICE ACTUAL DE RIESGO DE INCENDIO 6,l58.56 LIGKIIO f.~·¡. 

FA = ... .,, *"'' *KS •K6 

2. INDICE ACTUAL DE EXPLOSION INTERNA 3.5 IWDBRADO 

EA = E'K2*K3 

3. INDICE ACTUAL DE EXPLOSION EXTERRA 6.2 LIGBRO 

AA = A*Kl*K2*K3*KS 

4. INDICE GLOBAL DE RIESGO ACTUAL ( IIOND ACTUAL) !ll.64 BAJO 

RA = R*IU*K2•K3•K4*KS*K6 . 
OBSERVACIONES: 

-

1 

¡() 



APENDICE C 

CHARM, MODELO DE. LJ.BERACIOIV AL A1RE. Df. COMPLEJOS PELIGROSOS 

INTRODUCCION 

Adicionalmente a este modelo básico, exislen otros más complejos; une de ellos es el CHAAA 
de la Cotpomcióa RADIAN. (Complex Hazaadous Air Release Model), que calada y predice 
el movimiado y coac:entnlción de plumas a partir de la Iibeaación de sustancia químicas 
empleando una dislribución Gausiana, pero con las liberaciones divididas en una serie de 
cmisioaes para mayor precisión en los resultados. Adicionalmente a la dispersión de los gases; 
el CHARM lllmbicn provee de infumación sobre la radiación térmica resultante de cbonos y 
derrames eoceodia<!os, wbcepRSiones de e:xolosion!es de BLEVES y de la ignición de las 
plumas. \ 

A difermcia del SIRIA, el CHARM oo está'lirnitado a productos químicos oeutros con \-alores 
de liberación continuos sino que toma en co!!sideración las propiedades químicas de cada 
sustancia modelac!a incluyendo su densidad de vapor, tal que la liberación puede ser más o 
menos densa que el aire. 

En la Tabla adjunta se ¡nseotan los datos necesa.;os para una conida del CHARM para 
diversos escenarios de modelacióo. Como se vé, CHARM puede calcular velocidades de 
liberación para distintos escenarios; tambien puede considerar al!W3S de libeaacióo. presiones 
de almaceoamieato, tamaño de derrames, diferentes superficies de derrame, etc .. 

Para la descripción del riesgo por inceodio, la aproximación usual es el modelado de la 
radiación de calor para determinar que tipo de ·daño puede resultar a las instalaciones. Para 
explosióo. se modela la zooa de impacto para diferentes niveles de sobrepresión. El modelo 
empleado para esto, diseñado por Radian Corporation (CHARM) posee ecuaciones · 
desarrolladas por Imperial Cbemical Industries (ICI) e Industrial Risk lnstU"eJ"S (JR1). A 
continuación se describe el algorittno empleado por la compañia Radian en el Modelo de 
Liberación al Aire de Complejos Peligrosos (CHARM de su acrónimo en Inglés). 

CHARM es un programa de modelacióo que calcula y predice la dispersión y concenrracióo de 
plumas emitidas al aire liberadas de produaos quánicos. También predice las huellas de 
radiación térmica y sobrepn::siones, resultando muy útil en la evaluación del impacto de 
liberaciones accidcn•.ales, en el diseño de planes de respuesta a ·emergencias e implementando 
programas de eunawniemo. El programa CHA.RM provee una base de da!ós químicos que 
contienen infonnación acerca de las propiedades fisicas, químicas y tóxicas de más de 100 
compuestos. CHARM nada más necesita que se seleccione el compuesto químico, se describa 
la 1 iberación y se especifiquen las condiciones meteorológicas del lugar donde es la fuga. La 
liberación puede ser insramáno:a o continua, contenida o incontenida, líquida o gaseosa. La 
liberación puede ser una albcn:a incendiada, una explosión de vapor expandido proveniente de 

ti/ 
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un 1 íquido en ebullición o un chorro cotinuo d,e fuego. T arnbién pu<Gcn predc::!rse sobre las 
presiones para una nube de vapor inflamabl~ " una falla mecánica de un recip-0 !:lite a presiór. 

' 
La información meteorológica puede obtc:oasc mediante instrumentos ¡:olocadcs en el luga{ 
bien mocliante información recopilada CHARM es 1m modelo de emisÍón que considera a . 
cualquier emisión como una serie de puffi cada uno de los cuales puede ser descrito ' 
independientemente. El modelo trata las variaciones temporales eu la velocidad de emisión p 
la aproximación de emisiones continuas coo una serie de putiS peq ueiios y dis::::n:los. Cada pl 
es considerado como una nube simétrica de contaminantes que se dispersa debido a los vient< 
predomin.arites dadas" las condiciones allllOSRricas de mezclado. 

1 

El modelo iniliza una distribución Gausiana¡para describir la conceo::-ación d=o del Pr· 
ALGORITMOS DE LA FUENTE 

1 

La información introducida es tomada por el programa dividiendo la liberacióo en un míthero 
de puffs para describirlos posteriormente. El módulo fuente determ Íl:é las ooodi;::iones iniciale 
de cada puff. Los cálculos necesarios dependerán de las propiedades t:rmodiná:nicas de las 
especies Liberadas, el mecanismo de la liberación y las condiciones meteorológicas. 

El módulo fuente calcula lo siguiente: 

Posición X. Y .z del puff 
Masa química (fases líquida y vapor) 
Temperatura del puff 
/1.1asa de aire contenida en el puff 
Dirección y velocidad de movimiento del puff 
Dimensiones del puff 
Masa de vapor de agua, y 
Energía latente. 

Los cálculos empleados por el módulo "F~" se determinan por el tipo de liber.!ción. 

Liberación continua de líquidos retenidos 
Liberación continua de gases o líquidos no reteriidos 
Liberación violenta de gas o de líquidos 
Liberación específica 
Lnoeodio en un área abierta, y 
Explosiones 

------ ·-
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Es Muella en la que la velocidad del líquido que entra ea contacto con el aire se dca:rmina p 
la ' elocidad de evaporación de un área abierta El módulo empleado es semejante aJ de fuga 
violenta de líquidos. 

Liberadón Conliau de Liqnidos o Gases No Conteaidos 

Pues10 que los '""'1""S a menudo coatiCIICII taDto fase g •sa como líquida, un módalo de 
CHARM maneja 1111a liberación continua no reteoida de liquido o de gas. Ea el se CIDII5iclena 
~anto la fase gaseosa como la líquida. Este tipo de fuga -e un tu;quc horizoatal o '\"aticaa 
qoo un agujero a través del cual se emite la masa total. EJ módulo c4!alla el número IDCll de 
~uffs requeridos así como las c:aracteristicas de cada uno. 

Los daros que dcbc:a introducirse son: 

Altura de la fuga sobre el piso 
Especificación si se mua de fuga de gas o también de liquido 
Presión de almacenamiento 
Temperatura de almaccaamiento 
Geometria del contenedor (vertical u horizontal) 
Dimeosioacs del contenedor 
Profundidad de liquido en el contendor y, 
Diámetro del agujero, orientación y altura desde la base 

CHARM indica el tipo de liberación con base en cada uno de los tres grupos de condiciones 
siguiemes: 

El liquido sale del agujero, forma un charco y se evapora 
Todo el vapor coateaido en un recipiente presurizado escapa hasta que la presión 
interna del recipiente alcanza la almosférica. 

Si la emisión está arriba del nivel del piso de tal forma que ninguna parte del puff toca el 
suelo, la forma del puff se asume como esférica. R1 volumen del puff se determina poi" la 
cantidad de masa emitida, la temperalilr.f del puff y la presión ambiental ~.i el puff CSlá en 
contacto con el suelo. se asume bajo la forma de un toroide con el mismo diámetro que altura. 

La velocidad de salida de la portión gaSMSa de la libeiacióo se divide ea tres comp •""""S a 
lo largo de los ejes X. Y y Z. depeodiendo de la orientación del agujero. La velocidad máxima 
permitida es la de la velocidad del sonido. Un cálculo de enfriamiento adiabático dettTTDina la 
fracción de material pn:seate emitido en forma de gotas. No se asume mezcla de vapor de 
agua o aire con el material del puff. 

/1?> 



Se asume que la velocid.aJ de escape de la hber...::1on de un aename ae 11qutdO en d am: y , 
Lauido evaporado del interior del recipiente es cero. 

Liberación Coalinna de, 110 Líquido No Reteaido 

En la liberac:ióo continua de un liquido no ietenido, el liquido sale por el agujero, bma IDI 

derrame y se evapora. El módulo calcula la vekx::idad de salida (m) de la masa ea d 
contcDedor y emplea el modelo de dcmunes tipo concha para calc:ular la duracióll del tiemp: 
requerido por d líquido para evaporarse dentro dd aire, el tamaño del derrame qae se forma 
finalmente las dimcnsiooes del puff. CHARM t11111biéo calcula el número de pufiS. d tiempo 

' requerido por tm puff para salir del t:aptenedor ~- la masa por puff. 

El algoritmo, diseñado por Fleisc:ber en 1980, es el siguiente y asume que la veloci<lad de 
evaporación es igual al Oujo a través de la ruptun.. Para flujos lamiDares, el tamaño dd 
derrame (L) requerido para la velocidad de evaporación para igualar el flujo de sa6da es: 

Q 
L= ( f' 

0.664 DS"'c(u!v)•"'pi 

donde Q = velocidad de flujo de salida del recipiente; 
Se = número de Schmidt = vro· 

u = velocidad del viento; 
D = coeficiente de difusión molec:ul2!: 
v = viscosidad cinemática del aire 
p = densidad del gas a temperarura =biente 

Para flujos turbulentos, se emplea una ecuación =scendental para encontrar la loogirud del 
derrame (L) requerida para igualar la velocidad de evaporación coa la velocidad de flujo de 
salida. 

Q 
L=--------------~--

0.037DSUJc p([uL]01 -15200) 
V 

Se empleó el método de Newton-Rapbson para resolver L. E! número de Reynolds delcrmina 
si el flujo se oonsidera turbulento o laminar y es:tá definido por. R.= uUv. Se asume flujo 
rurbulento si el número de Reynolds es mayor que 320,000. 

Para fugas coatinuas que corresponden a emisi~ generadas en la ruptura de equipo de 
transporte (p.c. wberías, tanques de almacenami=to y carrotanques), el modelo de velocidad 

( 1 '1 
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de evaporación asume fl flujo del producto químico a condi.::iones aanosf"cricas a través de un 
agujero para formar un derrame en el piso. La masa de aire tomada por d viento que sopla 
sobre el derrame está limilado por la tr.msfereucia de masa. La velocidd de eyección de masa 
a través del agujero empleada por el modelo es la velocidad de emisión a la atmósfera El 
modelo detÍ:rmina entonces el área del demune asumiendo que la emisióa ocurre por 
transferencia coovectiva de masa. 

La temperatura del líquido es la tempaanua de alm......,amiellto o bien d punto de ebullición 
del líquido, el que sea mayor. El modelo tambio!o asume que el puff está fOrmado 
compleumeate de marerial en fase vapor y que inicialmente es estacioo.io. 
La velocidad de eyeccióa de la masa (m) se calcula de la siguiente maoen: 

m= PLuA 

donde PL = den.cidad del líquido 
u = velocidad a la cual el líquido se escapa a través del 21g11jero 

A = área del agujero. 

Para calcular el valor de A, CHARM emplea el tamaño del agujero espo ifi.::ado por el 
usuario. Para calcular el valor de u, se emplea el principio de Bemoulli. calculando primero la 
superlicie del líquido (A.). 
El cálculo de la superficie del liquido (AJ depende de si el tmque es UD cilindro vertical u 
horizoaatal o bien Ull8 mberia. 

Para UD cilindro vertical el área se calcula por. 

A¡_= PD'vc 
4 

donde D',. = diámeuo del cilindro vertical. 

Para el caso de UD cilindro horizontal o una tuberia, la superficie (AJ es ftmción de la altura 
de la superficie del líquido (zJ de acuerdo coa la. siguiente ecuación: 

Ac = 2L{~- [z,_- Q.dl"' 
2 2 

donde L = longitud del cilindro 
o .. = diámeao del cilindro horizontal. 

La altura de la superficie del líquido cambia con respecto al_tiempo y la ecuación para A1 no 
es resoluble analíticameure.. Para simplificar los cálculos, CHARM asume an cilindro 
representado por la longitDd de una caja rectangular (L). El área seccioual de la caja es igual 

¡/ ~ 
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'. i.:J área de la sección del cilindro. De esta forma, el área electiva de la caja (D") puede ser 
derivada de la siguiente ecuación: 

o• = [ pD'bc) 112 

4 

De ahí que los cálculos par.1 la superiicie del líquido par.1 el cilindro horizontal se n1elve: 

AL= w• 

' Asumiendo lo anlaior, el valor para el área de un líquido ~ ambos tipos de cilindros es 
constante. 

El principio de Bemoulli se emplea par.1 calcular la velocidad a la cual el líquido se escapa a 
través del agujero (u). 

P, + 112Pt. u' +rgh = constante a lo largo de la linea 

donde P, = presión 
r = deosidad del líquido 
g = acela'ación de la gravedad 
b = akma de referencia. 

. 
El principio de Bemoulli puede reescribirse para detemlinar la velocidad a la cual el líquido S< 

escapa: 

donde u' = velocidad a la cual la superficie del líquido en el conteoedor está cayendo 
P, = pcesión en el contenedor 
Pt. = dcosidad del líquido 
g = acdaación de la gravedad 

z, = akma del agujero 
z,_ = Altura del líquido 
P A- = Presión atmosférica 
u = velocidad a la que el líquido se escapa por el agujero 

las variables u y u, están relacionadas con la siguiente identidad: 

dz.. A 
ut=--=u-

dt A.. 

11 t. 



donde PG = dcasiclad del gas 
u = vdocjdad a la que el gas se c:scapa por d agujero 

A = Area <le! agujero . -
La velocidad a la cual el gas se escapa a tiavés del ¿ jero (u) se calcula usando d principie 

r de Bemoulli. SiD embargo, para UD& emisióo de gas. d principio de Bernoulli se simplifica: 

P, = P, + 112li<;U' 

Entonces, para simplificar, se hacen las siguienR:s sustituciones: 

m,¡ = [ Pa l)Vc) = 
RTao 

(Pa)[ OMVc 1 
RTc 

donde m,¡ = caDtidad de gas emitido en el puff 
M = peso molecular del vapor 
R = N"C!Stante universal de los gases 

V, = volmnen del tanque conteniendo ,·apor. 

El principio de Bemoulli se establece de la siguiente ..aneta: 

Q = 1 + 1/2 M Qu, 
RTc 

Susriruyendo de la ecuación de arriba en !2 original pr.¡ la velocidad de eyección de la masa 
(mí da lo siguiente: 

m=~ {2RTc [1-!J}'·: 
RTc M Q 

El tiempo total requerido para vaciar el contenedor (lt) puede calcularse igualando el cambio 
de presión del n:cipiente a m, empleando la Uy de las Gases Ideales. 

Esta ecuación oos lleva a la siguiente solución: 

~ = - a_ {2RTc (Q'-Q)}"' 
dt Ve M 

donde Qo = Q eo el instante en que se baoe el agujc:m.. Se asume que todo el gas escapa 
cuando la presiOO interior del contenedor se iguala a la presión exterior lo que da el cálculo 
final de t,. 

ti~ 
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! . 
::. -<OtUyendo la •'!entidad antenor en e; pnnc1p10 de liemoutu resutlll.: 

Pc-112pc(QZ, ]2 + Pc(Zc- z,)g = Pa -1/2 Pe 6.\ (dZJ' 
-;)! A' 

' . 
El cálculo final de la velocidad de eyeccióo de masa (m) se involua.a sustituyendo el resulta<i 
de las eeuaciones anteriores como sigue: 

m = Pe A,_ [-(a+bzJ"'I 

' 
El tiempo ~uerido por el contenedor para vaciarse (te) puede ser resuelto de las ccuacionesi 
anteriores qpedando: ' 

z.. = Zc. - t{ a+bz,..]" +b t' 

donde z,.. = altura del líquido cuando ocurre la fuga 

El ticnpo requerido por el contenedor para vaciarse se calcula haciendo que zL= zH y 
resolviendo para t empleando la solución de la ecuación cuadrática 
La masa de material emitido por puff (m,) se determina por la siguiente ecuación: 

donde mG = masa de especies emitidas por puff 
p, = densÍdad del líquido 
A, = área del liquido 
Az =cambio de altura del líquido en el contenedor mientras se emite el puff. 

La masa de cada puff se calcula como la masa emitida durante un intervalo de tiempo dado. 

2.2.2 Fuga Continua de un Gas no Reteaido 

El módulo para este tipo de fugas es semejante al del liquido. Calcula la velocidad de eyección 
de La masa (m) del contenedor. Este módulo no emplea el modelo de derrames de cascarón 
debido a que se relaciona solamente a la evaporación de líquido. El algontmo asume que no 
hay liquido o que el nivel del líquido se encuentra en o debajo del agujero. 

La masa (m) eyectada se calcula de La siguiente fonna: 

m = pc¡UA 

( 1 ¿; 
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Se a.!ume que la temper~rura del putl (Tp) se debe 1a la exp~s1ón adiabilllca : se caJcula de 
• 1 • 1 

!.a Sl1dUiente manera: 

Tp = Tc[IIQ.i· 

dond; a = es la capacidad calorífica del puff a presión constante. 
La masa de cada puff se calcula como la masa emitida por unidad de tiempo. 

BIDLIOGRAFIA 

El material de c:sr:a lección esta ba,;ado en el estudio de la Corporación Radian, SA. de C.V. 
(1993), "Carpeta Básica y Evaluaqiones del Curso Piloto de Capacitación en R..iesgo Ambiental 
del Estado de Querétara." 
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TALLER DE RIESGO AMBIENTAL. 

ANTECEDENTES. 

En la actualidad resulta vital, la regulación de las 
actividades que deban considerarse Altamente Riesgosas, debido 
a la gran cantidad de sustancias quimicas existentes, con 
propiedades intrinsecas de Inflamabilidad, Explosividad, 
Toxicidad, Corrosividad, Reactividad, de acción Biológica y 
Radiactividad, las cuales se almacenan, transportan o 
procesan, en actividades Comerciales, Industriales y de 
Servicios, ya sea como Materias primas, Productos, 
Subproductos o Residuos. 

En virtud de lo anterior, se hace necesario evaluar los 
riesgos que representan dichas sustancias peligrosas con el 
fin de determinar las distancias minimas ( áreas de riesgo ) 
a que deberán instalarse las Actividades Altamente Riesgosas, 
con respecto a cualquier asentamiento humano, de donde, 
además, se hará posible integrar el Ordenamiento Ecológico en 
su entorno ( modificando las condiciones existentes en caso de 
ser necesario y planeando las futuras ) , garantizando la 
seguridad de la zona de influencia. 

INTRODUCCION. · 

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de 
riesgo y las industrias de proceso no son la excepción. La 
Industria Quimica, en particular, es una rama preocupada por 
la innovación, en ella se desarrollan continuamente nuevos 
procesos y productos para satisfacer las cada dia más 
sofisticadas necesidades de la sociedad moderna, la cual 
requiere de productos con caracterlsticas muy particulares, de 
alta calidad y bajo costo. Esto en muchas ocasiones significa 
contar con procesos que requieren altas presiones y 
temperaturas, además de utilizar materiales con 
caracteristicas fisicoquimicas que representan un peligro para 
la salud humana, al ambiente y a la propiedad·. 

Los elementos que dan 
operación industrial 
siguientes: 

Materias Primas 

origen a los riesgos presentes en una 
son, en términos muy generales, los 

Proceso Porductos Terminados 

Recurso Humano Medio Ambiente 

.L 
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Es la interrelación de estos elementos, a través de la 
tecnolog1a utilizada, lo que da por resultado la existencia de 
riesgos reales y potenciales y su magnitud depende de las 
caracter1sticas particulares de los elementos mencionados. 

Dentro de la Industria Qu1mica hay una creciente preocupación 
por aplicar métodos sistematizados para eliminar o reducir los 
riesgos, debido a que la sociedad en general, reclama a la 
industria una mayor seguridad para sus ~iembros, propiedades 
y medio ambiente. 

Esta exigencia por parte de la sociedad ha sido motivada, en 
gran parte, por los acontecimientos ocurridos en San Juan 
Ixhuatepec, México (noviembre 19 de 1984); Bhopal, India 
(diciembre de 1984); Institute, E.U.A. (agosto de 1985); que 
dieron por resultado la pérdida de miles de vidas humanas y 
daños materiales cuantiosos. 

El desafortunado accidente ocurrido en San Juan Ixhuatepec, no 
es el único registrado en México en la historia de los 
desastres tecnológicos. Antes hubo ya una explosión de metano, 
una fuga de cloro, una explosión de VCM, varias explosiones de 
gas; con una frecuencia que resulta alarmante. En México 
ocurren accidentes mayores cada cuatro años, que en otras 
partes del mundo y con otros criterios de seguridad, se estima 
que sólo pueden ocurrir, probablemente, cada millón de años. 
Lo anterior no es una exageración. Los cálculos de seguridad 
para este tipo de instalaciones generalmente se refieren a la 
probabilidad de ocurrencia de accidentes en un lapso mayor. 

Cuando algo nuevo o distinto a lo usual se lleva a cabo en una 
planta qu1mica, existe el riesgQ de que alguna parte del 
proceso no se comporte conforme a lo esperado. Esta desviación 
puede tener efectos muy serios en alguna otra parte del 
proceso. 

El análisis de riesgos puede realizarse a través del "sentido 
comun", pero la complejidad de la tecnologia moderna ha hecho 
que el proceso de análisis sea también complejo. Por ello ha 
sido necesario el desarrollar y establecer metodologias 
sistematizadas de alta confiabilidad, para realizar los 
diagnósticos de seguridad de los procesos industriales. 

• 
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EVOLUCION. 

El diagnóstico de seguridad a una planta de procesos involucra 
responder una serie de preguntas: 

¿ Existen riesgos reales y potenciales ? 

Si es asi, 

¿ Cuáles son ? 

¿ De que magnitud son ? 

¿ Son aceptables ? 

Si no es asi, 

~ Cómo se pueden eliminar o reducir ? 

Las respuestas pueden ·obtenerse a través del Análisis de 
Riesgos. Este proceso requiere de cubrir las siguientes etapas 
generales: 

la. etapa: 

2a. e1;apa: 

3a. etapa: 

Conocer a detalle las caracteristicas de los 
procesos, los materiales utilizados y su 
entorno para la identificación primaria de la 
existencia de posibles riesgos reales y 
potenciales. 

Identificar los riesgos especificas existentes. 

Evaluar la magnitud áel evento y cuantificar sus 
consecuencias posibles, y si fuese necesario, 
evaluar la probabilidad de ocurrencia. 

4a. etapa: Establecer las medidas preventivas necesarias 
para eliminar o minimizar el riesgo hasta el 
grado de aceptación del mismo. 

Las técnicas especificas a 
dependerán de cada caso 
profundidad requerido. 

aplicar en cada una de las etapas, 
en particular y del grado de 
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En todo diagnóstico es indispensable seguir la secuencia de 
las etapas ya mencionadas para optimizar los resultados del 
diagnóstico. 

Aún cuando no existen evidencias precisas, la apari~ión de las 
primeras metodologias para el análisis de r1esgos en 
operaciones industriales tienen su origen entre 1910 y 1920. 
Estas metodologias fueron producto de la experiencia adquirida 
a través de accidentes ocurridos. La primera de ellas se 
conoce, hoy en dia, como Investigación de Accidentes, la cual 
ha evolucionado de··manera importante pero, fundamentalmente, 
sigue conservando sus principios. 

A través de esta metodologia se definen las causas básicas que 
produjeron el accidente y se establecen las medidas 
correctivas y preventivas, las cuales son aplicadas para 
modificar instalaciones existentes o en el diseño de unidades 
productivas similares, con el fin de evitar la reincidencia de 
los eventos. 

Los resultados de la Investigación de Accidentes, aún cuando 
son de gran utilidad, no proporcionan todas las respuestas 
requeridas para contar con operaciones con un grado de 
confiabilidad aceptable. Las limitaciones propias de la 
metodologia y las enseñanzas producto de ellas, dio como 
resultado la generacuón de códigos y normas, en donde se 
establecen parámetros generalmente aceptados para riesgos 
reconocidos. 

La segunda metodologia desarrollada e implementada fue 
Inspecciones Planeadas y no Planeadas a través de la cual se 
pretende identificar desviaciones contra lo establecido en los 
códigos y normas, los cuales a so vez indican las medidas de 
control a implantar para eliminar o reducir los riesgos. Esta 
metodologia se complementa mediante el uso de Listas de 
Verificación lo cual facilita su aplicación. 

La seguridad y operabilidad son factores significativos que 
deben ser considerados como parte integral en el diseño de los 
procesos. La revisión al diseño puede ser llamada la 
verificación "primaria" de seguridad, la cual normalmente se 
logra a través de las normas y códigos de diseño. 

4 
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Muchas organizaciones introdujeron algunas formas de 
revisiones de seguridad "secunda'rias" y una versión de ellas 
consistió en realizar revisiones de seguridad a través de 
grupos multidisciplinarios. La metodologia "What if" empezó a 
utilizarse frecuentemente por estos grupos de revisión, los 
cuales, en base a su experiencia, aplican la pregunta What if? 
a cada paso del proceso, determinando el efecto de las fallas 
de equipos o errores de operación. Esta metodologia puede ser 
utilizada para revisar un proceso completo o parte de él, 
dependiendo de su complejidad. El grupo enfatiza en la 
revisión. de factores no detectables a través de las 
revisiones visuales, con el fin de identificar los riesgos 
potenciales en base a sus conocimientos y experiencias, asi 
como establecer las medidas de control mAs apropiadas. 

Desafortunadamente, las metodologias basadas únicamente en la 
experiencia no garantizaban el haber considerado todas las 
posibles fallas y el resultado es que las medidas de 
prevención, frecuentemente, se tomen después de ocurrido el 
evento. 

El desarrollo formal de sistemas de anAlisis de riesgos se 
inició en la Industria Aeroespacial, como una respuesta 
natural a la magnitud de las consecuencias al ocurrir una 
falla: Mal funcionamiento de un misil complejo o sistemas de 
aeronaves que· pudieran resultar en pérdidas de muchas v~das 
humanas y costos de millones de dólares. Era imperativo el 
detectar fallas potenciales apriori. La industria nuclear y 
electrónica implementaron rApidamente los desarrollos de la 
industria aeroespacial. 

A principios de los 60's se desarrolló la metodologia conocida 
como AnAlisis de Modo de Falla y ÉJectos, la cual es la simple 
formalización del sistena "What if". La palabra clave es 
formalización, lo que significa que es una metodolog1a que 
puede ser aplicada a procesos y sistemas complejos. En 1962 se 
desarrolló la metodologia sobre "AnAlisis de Arbol de falla", 
que consiste en el anAlisis y cuantificación de un diagrama 
lógico, el cual identifica la secuencia de todos los eventos 
que pueden dar como resultado una falla especifica (fuego, 
explosión, derrame, etc.). 

Durante la decada de los 60's fue creada otra metodologia para 
el anAlisis de riesgos en la División Mond de ICI, este 
sistema se conoce como Hazard an Operability Studies (HAZOP). 
Esta metodologia fue originalmente ccncebida para aplicarse en 
el diseño de nuevas unidades operativas o modificativas a las 

S 
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existentes pero, debido al esfuerzo que involucra, ha sido 
poco aplicada en plantas existentes. El objetivo de la técnica 
es estimular la imaginación en forma sistemática y es lo 
suficientemente flexible para aplicarse a todos tipo de 
plantas, procesos, equipos, etc. 

A través de la metodologia uno imagina "desviaciones" 
utilizando ciertas "palabras clave" que, al ser analizadas por 
un grupo multidisciplinario, permite una büsqueda sistemática 
de los riesgos escondidos en la planta. 

SITUACION ACTUAL. 

los acontecimientos ocurridos a fines de 1984 y principios de 
1985 en México, la India y Estados Unidos ha generado una 
mayor presión sobre la Industria de Procesos. En mayo de 1985, 
la Chemical Manufacturers Association (CMA) integró un grupo 
especial de trabajo para tratar de dar a conocer a sus 
asociados las metodologias existentes en el mercado para el 
Análisis de Riesgos~ El resultado del estudio muestr·a que las 
metodologias más frecuentemente utilizadas por la Industria 
Quimica en los Estados Unidos son: 

"What if" 

HAZOP 

Lista de verificación 

oow Index 

ICI Mond Index 

En la Industria Qu1mica en México el uso de sistemas formales 
es incipiente y sólo algunos grupos industriales importantes 
han iniciado su aplicación (Dupont, Celanese Mexicana, ICI de 
México, PROFOSA, Industrias Quimicas de México, Grupo IDESA, 
etc.). En 1985, el grupo Negromex aplicó las metodologias 
HAZOP y HAZAN en el diseño de una planta piloto con excelentes 
resultados. 

La cada vez más fuerte pres1on social y gubernamental, ha 
orientado a la Industria Quimica a la toma de decisiones 
oportunas para la eliminación o reducción de los riesgos de 
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manera efectiva, esto está dando por resultado el uso de 
metodologias más confiables, que garanticen la identificación 
de todos los riesgos, reales y potenciales, existentes a las 
unidades operativas. 

CONCLUSI:ONES. 

Existe en el mercado una gran variedad de metodologias para el 
Análisis de Riesgos, pero el uso de ellas debe ser selectivo 
con el fin de optimizar sus resultados. 

Antes de aplicar un método en particular se deberán analizar 
sus ventajas y desventajas, preguntándonos invariablemente si 
nos dará las respuestas esperadas, en función de profundidad, 
tiempo, costo y ~plicabilidad de sus resultados. 

Si bien, la premisa es garantizar la óptima protección de la 
población,la propiedad y el ambiente, el costo de las medidas· 
para obtenerla afectará los costos de producción, por lo que 
se requiere de una alta creatividad en la propuesta de 
soluciones para lograr el balance óptimo entre el costo del 
control y la efectividad en la eliminación o reducción de los 
riesgos 

Algunos problemas son obvios. Si fabricamos óxido de etileno 
mediante una mezcla de oxigeno y etileno, y ésta se encuentra 
muy cerca a los limites de explosividad, no necesitamos de una 
técnica especial para saber que, si las proporciones de los 
componentes es errónea, puede ocurrir una gran explosión. 

El método tradicional de identificación de riesgo, utilizado 
desde los primeros desarrollos tecnológicos hasta nuestros 
dias, era cor.struir la planta y ver qué pasaba. 

Las listas de verificación son de uso frecuente para la 
identificación de riesgos, pero su desventaja es que cualquier 
aspecto no incluido en ellas estará sin analizar. Estas son 
útiles cuando no existen modificaciones en las instalaciones, 
y todos los riesgos han sido identificados con anterioridad, 
sobre todo cuando las instalaciones son nuevas. Por esta 
razón, la Industria de Procesos ha requerido utilizar técnicas 
más creativas y versátiles y una de las más aceptadas por sus 
resultados es el HAZOP. 

7 
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Existe la tendebcia natural de hacer tangible la magnitud de 
un riesgo identificado, sobre todo cuando no está muy "clara 
su probabilidad de ocurrencia", es poe ello que algunas 
empresas de la Industria de Proceso han utilizado metodologias 
para evaluar los riesgos. 

Una de las más utilizadas es el Análisis de Arbol de Falla, 
pero tiene desventajas importantes: Es dificil de mantener 
actualizado el estudio, es común que se presenten muchos 
errores por su complejidad, cambios menores en las 
instalaciones invalidan los resultados y normalmente el costo 
de aplicación es muy alto por los recursos que se requieren 
para realizarlo. 

Las metodologias Dow Index e ICI Mond Index han resultado 
prácticas en su aplicación para evaluación de riesgos, con la 
limitante de ser orientadas a riesgos muy particulares (fuego 
y explosión) . 

Las técnicas para evaluar riesgos, sólo es recomendable 
utilizarlas para evaluar alternativas semejantes en la 
eliminación o reducción de los riesgos y en forma muy 
selectiva. 

En la aplicación de cualquier metodologia tendremos que partir 
de las siguientes premisas: 

l. Administración competente de las unidades operativas. 

2. Operación y mantenimiento de las instalaciones de acuerdo 
al diseño y tecnologia util~zada. 

3. Sistemas de protección de alta confiabilidad, probados 
regularmente y en caso necesario, reparados y puestos en 
operación tan pronto como sea posible. 

Si lo anterior no se cumple, el Análisis de Riesgo será tiempo 
perdido. 

1 
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I. CRITERIOS BASICOS DE ANALISIS DE RIESGO. 

En los estudios de análisis de riesgo que requieren elaborar 
las empresas, buscando mejorar. los ni veles de seguridad y 
operación en sus actividades industriales, es conveniente 
menc1onar que hay dos aspectos básicos que se deben 
considerar: 

Detectar los puntos criticas. 

-Jerarquizarlos y_seleccionar opciones. 

El primero consiste en detectar los puntos cr1ticos en los 
cuales se pueden presentar fallas susceptibles de impactar 
negativamente a las instalaciones y su entorno. 

Accidente mayor es aquel cuyos efectos, por su alcance, 
rebasan los limites de la instalación industrial o comercial, 
en que se encuentra una o más sustancias peligrosas, dañando 
a la flora, fauna, población, o a sus bienes, alterando las 
caracter1sticas del aire, agua o suelo. 

Pueden tomarse como accidentes mayores los siguientes: 

* Cualquier liberación-de una sustancias peligrosa, en que la 
cantidad total liberada sea mayor a la que se haya fijado 
como segura. 

* Cualquier fuego mayor, que de lugar a elevaciones de 
radiación térmica en el lugar.o limite de planta que 
exceda de 5 Kcalfm2 por varios segundos. 

* cualquier explosión de vapor o gas, que pueda ocasionar una 
sobre presión de 0.5 lbsfpulg.2 (Es decir que pueda 
pro·,¡ocar efectos mayores como rompimiento de ventanas de un 
edificio o el daño equivalente). 

* Cualquier explosión de una sustancias reactiva o explosiva 
que pueda causar daños a edificios o plantas, fuera de la 
vecindad inmediata, suficiente para dañarlos o volverlos 
inoperantes por un tiempo. 

* Cualquier liberación de una sustancia tóxica, en la que 
la cantidad liberada pueda ser suficiente para alcanzar una 
concentración igual o por arriba de su IDLH en áreas 
aledañas a su desprendimiento, por más de JO minutos. 
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Para poder saber cual es la probabilidad de que se presente el 
accidente final, es decir el accidente mayor, se puede conocer 
mediante simples operaciones aritméticas usando los valores de 
los niveles de probabilidad de los eventos simples. 

En la evaluación de riesgos, lo importante es establecer 
valores topes, ya que estos permiten: 

Salvaguardar la salud y los bienes de la población que vive 
alrededor o en vecindad con instalaciones de alto riesgo. 

En este sentido la SEDESOL considera como .parámetros de 
protección de la salud los siguientes: 

Af~ctación por sustancias tóxicas: Se valora utilizando un 
indice conocido como IDLH (ppm o mg/ml), que es el valor 
máximo de una sustancia tóxica a la cual una persona puede 
escapar sin sufrir daños irremediables a su salud, si se 
expone por un periodo de JO minutos. 

otro tipo de medición para sustancias tóxicas es el TLV15 (ppm 
o mg/m3), este señala el valor promedio máximo a que una 
persona puede estar expuesta durante 15 minutos sin que se 
dañe su salud; 

Con este tipo de valor TLV15, se definen la zona de 
amortiguamiento, esto es, los espacios que permitan cubrir los 
riesgos que pueda ocasionar una sustancia tóxica. 

-Afectación por sustancias explosivas: El valor que SEDESOL ha 
establecido en estas causas en el de 0.5 lbsfin2, con él, se 
calcula las zona de alto riesgo, esto es, se traza un circulo 
cuyo centro es a partir de la fuente de explosión señalando 
los puntos de la onda de sobrepresión de media libra por 
pulgada cuadrada. 

En este caso la zona de amortiguamiento, se define por la 
distancia en que se presentaria una onda de sobrepresión de 
media libra por pulgada cuadrada en la determinación del daño 
máximo probable. 
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II. DETERMINACION DE LA ZONA INTERMEDIA DE SALVAGUARDIA. 

Como resultado de todo lo anterior y de los estudios que para 
el efecto se realicen, se establece la necesidad de instaurar 
una zona intermedia de salvaguardia a fin de proteger a la 
población y al ambiente de los riesgos derivados ie la 
actividad de la industria riesgosa. 

ZONA INTERMEDIA DE SALVAGUARDIA: en términos generales, se 
define como aquella zona determinada como resultado de la 
aplicación de criterios y modelos de simulación de Riesgo 
Ambiental, que comprende las áreas en las cuales se 
presentarian limites superiores a los permisibles para la 
salud del hombre, afectaciones a sus bienes y al ambiente en 
caso de fugas accidentales de sustancias tóxicas y de 
presencia de ondas de sobrepresión en caso de nubes 
explosivas. 

ZONA DE RIESGO: es una zona de restricción total, en la que no 
se debe permitir ningún tipo de actividad, incluyendo los 
asentamientos humanos y la agricultura, con excepción de 
actividades de forestación, el cercamiento y señalamiento de 
la misma, asi como el mantenimiento y vigilancia . 

. 
ZONA DE AMORTIGUAMIENTO: es una zona donde se pueden permitir 
determinadas actividades productivas que sean compatibles con 
la finalidad de salvaguardar a la población y al medio 
ambiente, restringiendo el incremento de la población ahi 
asentadas y capacitándola en los programas de emergencia que 
se realicen para tal efecto. 

Al respecto, cabe resaltar que la autoridad Municipal 
encargada de la protección al ambiente, vigilará el 
cumplimiento de los planes de desarrollo de su localidad 
haciendo que los usos del suelo sean compatibles con las 
instalación industrial que se propone. 

/{ 
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GUIA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE RIESGO, 
MODALIDAD ANALISIS DE RIESGO. 

I. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA. 

II. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO. 

* Nombre del proyecto. 

* Ubicación del proyecto. 

* Actividades conexas. 

* Programas de capacitación y adiestramiento. 

III. ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO. 

IV. INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL PLAN 
NACIONAL DE DESARROLLO. 

* Etapa de construcción. 

* Etapa de operación. 

* Sustancias involucradas en el proceso. 

- Componentes de riesgo. 

- Precauciones especiales. 

- Propiedades f1sicas. 

- Riesgo a la salud. 

- Riesgo de fuego o explosión. 

- Datos de reactividad. 

- Corrosividad. 

- Radioactividad. 

* Residuos principales. 

14 
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* Condiciones de operación. 

- Caracter1sticas de instrumentación y control. 

- Métodos usados y bases de diseño. 

- Equipos de proceso y auxiliares. 

- caracteristicas del regimen de la instalación. 

- caracteristicas de los recipientes y/o envaces 
para almacenamiento. 

V. RIESGO AMBIENTAL. 

• Antecedentes de riesgo del proceso. 

• Determinación de los puntos de riesgo (indicando la 
metodologia empleada para su identificación). 

* Describir los riesgos potenciales .de accidentes ambientales 
por: 

- Fuga de productos tóxicos o carcinogénos. 

- Derrame de productos tóxicos. 

- Explosión. 

- Modelación Matemática de él o los eventos máximos 
de riesgo. 

- Descripción de las medidas de Seguridad y 
Operación. 

- Describir los Dispositivos de Seguridad. 

- Descripción de las Normas de Seguridad y 
Operación para captación y translado de 
sustancias. 

Descripción de rutas de translado de sustancias. 

- Descripción del entrenamiento para la 
capacitación de los operarios de los transportes. 

- Descripción de los riesgos que tengan afectación 
potencial al entorno de la planta. 

15 
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- Definición y Justificación de las zonas de 
protección alrededor de la planta. 

- Respuesta a la lista de comprobaciones detallada 
de seguridad. 

- Descripción de Auditor1a~ de Seguridad. 

- Drenajes y efluentes acuosos. 

VI. CONCLUSIONES. 

/(, 
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MODELO DE DISPERSION DE UNA FUGA DE GAS O VAPOR EN UN 
LIQUIDO EN UN DERRAME 

E ::le modelo h~~:: .. cto en 13 difu:ión g3ussi3n~ de •Jn g~: e~~~ inmiement~do en ~n procJr:.:-rn~ do? 
compt~:.odor:.o que :1mul<tla d1:per:ión de un gt'l: provemente de una íug:.o en un aJmaceMnuento 
o conducto. o la lug<O de un vapor provenienle de un derrame de un líquido que :e ev3oora 

... -. 
VIDI!O 
-----? 

El modelo permite estim!lf hasta tres dislancias y ~reas de 1\lectación o exdu:ión p!lla l!e: 
concenlr<>ciones del gas o wpor en an~tisiz. 

E! ¿rea de exdusión se CliOJia en función de la esl3bilidad olmo:téric:,~ prev;,Jeciente '/ :e 
refiere a la zona en donde b concentración del ga.s es peligmsa o letal pt'lra el hombre. 

Se pueden simular escenarios de llfedación bajo diferente: condicione: de luga o derr:.ome y 
bajo diferentes escenarios metereotógico: p3r3 efedu:~r estudio: de riesgo t'lmbient:.ol y :tpcylr 
en la capacitación y entrenamiento de personllf en manejo de silu..,dones ae emergencia. 

El modelo requiere de inlotm8ción aa:e:ible y fácil de ei:~mar. como e:: 

0 Gaslo de Emisión. 
o Altura de Emisión. 
0 Radiación Solal' (atta maderada. baja). 
o Caraderístias del producto. (Peso moleallar. presión de! v~;¡or). 
o (;oncenlrl'ción de Interés. 

B modelo corre en IBM PCAT o compatibles con 256Kb de memori~ prinouaJ y caoacid:.od 
gr:ific;,. las gr3ticas de la corrida se pueden imprimir en impresor~: comp:>biJie: con EPSON o 
IBM. 
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EJEMPLO DEL MODELO DE FUGAS Y DERRAMES 

Ua.a fuga de ~aco ADhfcfro (NHJ) se prodiKIC por la rupcura de UD carro tuque 
de fenocarril, coa UD gasto de 1 Kgts, situado a l..S m del ai.d de piso. 

A 2SOO m. del lagar del acxódmte se tieae UD ascntamic:alo rural, Clll~dose ~e 
basla una djsflncia de 10 Km. Se desea estimar si la pob1aci6a sed expuesta a aM:Ic:s 
de coaceatra<:ióa mayores a I1 mglmJ de NHJ, coasideraado que el aoádeale se 
produce duraale ua.a aoche despejada coa UD vieato de 2 mis. 

Ejccucióa del paqude SCRI 

El ascatamieato rural se vert afcaado ea UD seaor cuya distaacia será de 5.65 Km 
- 2.5 Km ·= 3.15 Km. Se rea>mieada efeauar la evacuacióa de toda la poblacióa. El 
tiempo aproximado que tardari la aube ea alcanzar el aseatamieato es de : 

(2SOO m) 1 (2 mis) = 1250 s = 20.8 minutos. 

¡¡ 
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f10DELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME 

0=1000.0 g/s 
H= 1. 5 n 
U= 2.0 n/s 

. ' 

Concl= 27.000 Mg/M3 
Teta= 15.0 G 
Yexc=858.9 M 

Distancia=5.645 KM 



MODELO DE OISPERSJON DE UNA NUBE DE GAS TOXICO 

!: ~!e modelo e si;.\ im¡;iemenllldo en un programa de computadort~ que simula 13 dispersión de 
un~ nube o ''PIJFF'' lridimer.:ion31 de g:u, el OJ:d e: liberado en loml.!l ma:MO e in:l~tnláne.!l de 
un alm,cenamienio. 

El modelo ClilOJill en fundé.~ (f;;>lliempG :a dimensión de la nube en el plano X·Y de acuerdo 3 
un;; concentr:;aón m~ximll definid& por el u:uario. El tolgotitmo se debene hll:l:; que 1~ 
concentración en el centro de la nube e: inferior a la concentr3ción máxima requerida. i.si 
mi:mo gratica una OJrva concenlración·di:t.<ncia del centro del "Pl.IFP' y el tiempo requerido 
por 1:; nube p:;ra :;Jc:mzllr un:; dislancill delenninada. 

Se pueden simular escenario: de imp..'ldo. b!ljo d~eren1e: srtuaciones de emisión r 
caraderi:üca: metereológica: prevalecienle: pN8 eleduar estudios de riesgo ambiental y 
3PO"t<'r en la capacilación y entrenamiento de personal en manejo de siluacione: de 
emergenci3. 

El modelo requiere de inlonntoción tiCCesible y ool de e:timtlr. como es: 

o Cllntidto.d de la SUÑncie emitidt1. 
o A Hura de Emisión. 
0 Rtldio equivalente del recipiente. 
• Velocidad del Viento. 
0 R&di3ción Soltlr (tlft<l. nlodertld<'. b,...¡tl). 
• Nubosid<'ld. 
• Concentrllción de Interés. 

El modelo corre en 16M FI:>AT o comp;<loble: con 25GKh de memont' prinap:ol y c.~p:oad~d 
gr~fic:>. las gráliC3S de 13 coorida :e puetlen imprinur en imnresor~s compaliilfe: con EPSON c. 
18!..-:_ 
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EJEMPLO DEL MODELO DE. fUGA MASIVA E INST ANT ANEA 

Se produce una liberación masiva e iaslaaW!a de ltonelada de Ooro Gas (CI2) a 
2 metros del IIMI del piso. debido a la ruptura de Wl almacen•mieato de aprorim•da
mente 3m de c!Waelro. El aa:ideale se produce duraate uaa noche nublada con vieato 
de 2 mis. VICDio abajo del lugar del accidente se eacueDiraa 2 centros babitaciocutles 
situad.» a S Km y 1 Km. Se desea evaluar si los pobladores de los ceatros cstaria 
expuestos a ooaceatracioaes superiores a T'....S mglm3. 

Ejecución del paquete SCRI 

A 5 Km. de distancia la concentracióa es inferior a 72.5 mglm3. El ceatro situado a 1 
Km se •-.rá afeaado por coacenlracioacs del orden de 2000 mglm3 y la nube tardar' ca 
alcanzarlo aproximadameate (1000 m) 1 (2 m.s) = 500 s = 8'20". 

21 
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1.7 M 

Modelo Nube o PuFF 

Para X int = 1.000 KM 
onc= 2240.371 M9/M3·- TieMpo= 0: s~20~ ~ 

Para Concentracion = 72.500 M~/M3 
ist= 3.97 KM TieMpo= 0:33~ 5 ~ 
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MODELO DE S/MULACION DE NUBES fXPLOS/Vi\S 

E:le 010¡telo e:lt• implcmenl~do en un program:~ de comput:odor:< v pem1~e e:tirn~r el d:~iio ea 
un~ pl~nl~ oc~o;ion~do por 1~ e><ptosrón de :u:t~no~: g.:t:eo:~: o iíqurd~: que ~~ ~ponz~r:e 
tomK\Il una nube expto:ilr.>. 

3PV 8Psi lPsi 6Psi 
\ \ ' • 1 1 1 
1 

~~ 
\ 

\ -' / 
. 

) -~ ....... 1 
. 

·~ il// ·:-~· 

~-~-
/ ll 

1 
1 

~ . ... : . . 

Dist~ 

El procedimiento con:isle en Cllallat un peso equiv:lJente de 1~ m:~:a de la su:IMciJ en 
proceso. en toneladas de TNT. consider:.ondo dos tipos de eventos: Oaiio m:iJcimo prob:.oble y 
o~ño C31.'1Strófico probable. Posteriom1ente se obtiene la CMtid:od de :usi..'Uicia ~r.~ponz~d:; y 
ron ello fa magnnud de fa nube formada. A partir de los result3dos anteriores se obtienen la 
energi11 equiv:.olenle desprendida y la: dist..mcias de fas ond~ exp:;nsiv:.os u ondas de 
sobrepresión. Conociendo estos diámetros y la presión asoci:~d:; •e obtienen los d:.vios 
~soci:tdos considerMdo el tipo de inst..'llaciones y equipos que se encuentr31l denll'o de la zona 
:;tect.."\da 

Den:ro de los posibles materiales fom1adores de nubes exptosms :e consider:..n: g:;ses en 
est:;do liquido por entri:~miento o por etedo de :~Jta presión. gases su,eto: :; presiones de 500 ó 
más psi. liquido: inn:~mabtes o combustibles alemper:~tur:;s superiores :1 :u punto de ebullición. 

El modelo requiere de datos de la susbncia considerad;,.. como son: 

o Peso Molecufat. 
o limite superior e interior de expfosivid11d. 
• C3Jor de Combustión. 
0 Densidad. 
o Temperatura del Proceso. 
• Tempel'3fura de Ebullición. 
• 'lolumen del Proceso. 
o Cap:;cid:;d C..lorifica. 

El _.modelo corre e11 IBM PGIAT o comp:;tibles con 256Kb de memon:; princip:;t y c:onaod:<d 
gr31ica. l:~s gr3ficas de 1:; comda se pueden imprimir en impresora: comp:obble: con EPS(•II o 
18M. 
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EJEMPLO DEL MODELO DE !'ll!BES E.XPLOSIVAS 

Se tiene un cilindro de almaccaamicmo de a-Butano, coateiÚCaoo 1000 (t) del gas 
(Rereridosa OC y 1 atm) awu presióade600 psi. Se desea evaluar el radio de aiccuci<in 
que produciría el almaceaamir:mo ca aso de explosión. asumiendo que la má.Uma 
sobrerresión admisibk sea de 3 psi. Se considera que la nube de ga> :bca.aza uaa allura 
de 8 (l. el n-Butano prescma w sigui.:ates caraaeristicas: 

- Peso 'vlolccular :58 

-Temperatura de Ebullición : -ü.6 e 

· Calor de CombUStión : 19665 Btuilb 

· Limite ln(erior de E.'qllosividad : 1.9% 

· Limite Superior de Explosi•idad : !l.5 % 

Ejccu,ióa del SCRI 
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Tabla 1. Electos de nubes explosivas en reltnerias y componentes vul· 
nerables de plantas. 

Sobrepres;(iñ 
tPsrl 

0.3 

'· () 

1 -.o 

Electos en Relinena-. 

E!l~..:oo de ma"tenrmento 
cada ae 1<!<.1105 ::te aso.!sto 
c.lrrugaaa 

T ooe de ennanuento de 
agua cada de lumbreras de 

dSDeSIO COl f\lo1o1d0 

Cuarto de C()f11r()l (cons
ltuCCI()n oe concreto y · 
~struct01a de r~erro1. 
rotura de '.lentanas 

Cuartil de controt (co"s· 
truc=•on de concreto y 
e;truc:UI3 de herrot 
aei~rr.ac1011 oe ta C!struc · 
tura 

Cuarto d~ contrOl (cons· 
uu,ch.)ll de concreao y 
e.;tru~tUfa de hertOJ 

lJc'rrum~ 1..1~ t~no 

HQfno de tuoos h¡os 

I•Qt]rQ dWazam•ento oc 
S u po~1CIOf1 Of tg1nal 

E tectos en Plantas 

Torre de entnamrenhJ 
taita ae mamparas 

Cuarto de contrOl ••~ello 
metalice) rotura oe ven· 
lanas y mea.aores 

Cuarto de contrOl ttecno 
de concreloJ r01ura üe 
venranas y medtdote~ 

T arre de enfnam1ento . 

I.!Ua de mamparas 

Cuarto oe contrOl (tecno 
metaJrco) conecrores da· 
liados por cOlapso ol'lte· 
e no 

Cuarto ae contrOl (tecno 
oe concreto! conectores 
dailados por cOlapso oel 
tecno 

r a"oues o e almacena· 
m-ento (tecno oe conoeo1 
cotapso oette.:no 

Cu.1rto <le cvnrrot ¡tecno 
nlt-1.311COJ C(...la;>SO ..:J..?4 · 

wcnv 

Cuarto <.le ccnuot llect•o 
<J~ concretO! COlapso 
d ... -4 1~cr•o 
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Tabla 1. (Continuactón) 

T .Jnqucs .:.Je almacendm•erli..J 
tleCilO COilrCO y techo IIQ. 

1an1e1 le"antamrenro de 
lanques vacros 

E . .rrcro Je mantenunrenro 

aelarmacion de la estruc· 
rura 

Guano de control (cons· 
1rucc1ón de concreto y 
estructura de fierro¡ · 
deu~mo~ de muros de con· 
crctu 

r ou~ d~ t!lllrr.amrenru eJe 
::tyua tlt'rrumbe <le ta IOrrt' 

Tvr•~ (Jt! ¿ol'lrrdmt.¿rr(.) 

p.an.:-s .n1crnas aanaaas 

Cubrcuto .Je rns1ru111entos 
ro!ura de "entanas y me· 
<lo<Jores 

Catemador 1rae1uras de 
ladnllos 

Reactor quimico: rotura 
de ventanas y medidores 

Fdtros talla de paredes 
de concreto 

Calentador eJ equ1po se 
mueve y la tubefia se rom
pe 

Tanque de a1macenamren1o 
(techo con,cot el ~Qu1po 
se levama (50% llenado) 

Cubiculo de InStrumentos· 
lineas de fuerza dar\adas. 
controlEs dar\ados 

. Regenerador el eQuipo se 
mueve y las tuberías se 
rompen 

Tanque de almacenam,ento 
(techO Hotantel el equ1po 
se levanta (50% llenado) 

Cuano de control (techO 
metahcOI talla de parclles 
de concreto 

CuJrtu lle co•urVI (te..: ha 
:;e concreto! IJIIa oe pare· 
des uc concrt!tO 
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Tabla 1. (Continuación) 

r ut>eroas tsopottallas por
estructura de aceco1 
do?lormacoon de la esuuc
lura 

T ut>eroas (;opottadas por 
<!Structtora de concretar 
lracluras en la eSiruc· 
tura 

Tanques de almacenamiento 
(lechO conico y techO • 
noramet levantamiento 
a e tanQues llenos o m<!OIO 
ll<!nas. depenoienc:lo de su 
capacidad 

T dnQues de almacenamoenro 
uecno conoco y 1ecno llo
!anreJ l~"antamrento ::le 
tanques nenas o mea•o 
llenos. depenaoenc:lo de su 
capacidad 

Torre lraccionadora ¡mon
tada SObre pedesial oe · 
concretar aR01amien10 
de tuercas de anda¡e 

Tanq;.oes de almacenamoento 
(lecho cónico y lechO fto
lanleJ: levantamiento de 
tanques llenos 6 medio -
llenos. depenaienao ae su 
capacidad 

Torre de regeneracion: 
Oeformacl6n de la coumna 

E :J•fitiO de manlero;moento. 
<lerr¡;mt.~ lle muros ae tab•· 
~ue. oe1ormac1011 de 1a es
tr~;crura 

T ul.l<!roas. derrumbe ~o? oa 
¿;tructura y rompomoo:nto 
o~ 11nec1s 

T otre de enlrldmoento. l<olla 
ae par caes de concretr 

Reactor catalluco: el equopo 
se mueve y la tut>ena se rom. 
pe 

. Sopones de lut>erias: mar· 
cos deformados 

Reactor quomico. pan;;s 
internas dañaaas 

Filtro panes internas 
dañadas 

Medidor de gas: carcaza 
y caja deformadas 

T ranslormador ereclrico: 
daño por oroyeccoon de 
pamcutas 

Calentador unidad des
truida 

Regenerador marcos co
tapsados 

Motor etectroco dano 
~or proyeccoon oe par
tocuoas 

Ventolaoor carcaza y 
ca¡a oanadas 

:Z.I 
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Tabla 1. (Con!inuación) 

T Jn(lu~s ele atmacenamoento 
olecno conoce {techo flo. 
1an1.:-r le"antamren1o de 
!dr.c:~c:; ll~nos o rr.e<Jro · 

·o~ncs elepenchenao oe su 
~3pacolael 

Tcrre rectangular (estruc· 
1ura C!e c~ratol fractu· 
ra ele ia estructura ele 
Colrn:reto 

Tanques ele almacenamiento 
¡techo conico v techo Ho
!ar.tet levantamoento de 
tanaues aenas o meelto · 
·•enos depenaoendo e1 e su 
!:3paC>Oad 

Unodael de recuperación ele 
.apor (con estructura . 
rectangular ele acero): 
elerr:.ombe ele la estruC!Ura 

t-oorno ele tut:los lijas: 
caoda ele la chimenea 

Eooficoo ele mantenimiento: 
oerrumt:le de la estructura 

T ut:leroas (SQpOnadas por 
estructura de acewr de-. 
r•umt:le de la estructura v 
rompomoeniO de la tut:leroa 

í3nques ele atmacenamoento 
(tecno conteo y t~hO flo· 
:ante o te-antamoento oe 
!3nQueS Uenos o meeloo 
!lenas. dependiendo de su 
capacodad 

HQtr.Q d.! IUOOS h¡OS de· 

!rv:no~ .jt!4 horno 

Sopones ele tut:leroas 
marcos cotapsaelos 
tut:lena rota 

. COlumna fraccionadora . 
marcos rotos 

Cut:loculo de onslluiT'entos 
unodael destruo<1a 

Aecopoente horizontao 3 

presoón: marcos elelormados. 
el equopo se mueve y la 
lut:leroa se rompe 

Regulador de gas. &o ~Quo· 
po se mueve y la tut:leroa 
se rompe 

T anc:ues O e allnJ~tndt: 11en1.) 
¡tecllu conocul equopo 
hNantaoo (90"'o llenadot 

2.'1 
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Tabla 1. (Continuación) 

r ,i,nQu~:; Je almacendrnteruv 

II<!Cf'O coruco y lo!CIIO llO· 

¡¡¡nteJ •e·.antamrenlo oJe 
1anques llo!nos o mecho -
llenos. dependrendo de su 
capacl\lad 

Torre recrangular (es
rrucrura de concrerot. 
elerrumbe ele la esrruc
lura y la rorre 

Torre ele va ero OCiago
nal (es1ruc1ura ele con
crelot: frac1ura de la 
esrruc1ura 

Torre Ir accionadora · 
(monlada soDre pedestal 
de concre1o1 calda de 
la torre 

Torre de regeneración 
(eslruclura de acero): 
carda oe ia 1orre 

Tanque de aJmacenamrenlo 
o!sferico: deformación de la 
esuucrura en lall<ll:!es llenos 

Torre de vacoo ocragonal 
<esrrucrura ele cllncretOI 
•ul)lura de ancra1e de la 
rorre y calda ele la misma 

Tanque de almacenamrl!nlo 
esleroeo· delormacrón de 
oa eslructura en 1anques 
vacoos 

Reactor ¡Junn,co mc3rcos 
colaps.Jaos 

Tanc;uo! ele a1macenamren1o 
11ecno llotanle¡ equrpo 
leva111ado <90'- nenaelOJ 

Columna de elCtraccron. el 
equipo se muave y l.s IU· 
bena se rompe 

Reacror carahrico par
les inrernas dar'ladas 

Columna fraccionadora: 
unidad deslrulda 

Aegener3dllr unrelao o::les· 
·~ruoOa 

Translormaelor electrrco 
lrneas ele fuerza <Jana.::as 

Tu:Drna ele vapor el · 
equrpo se mueve y la tu· 
beroa se rompe 

CamD•delor ele calor el 
eqUipO se mueve y la lu· 
uerra se rompe 

~o 



• .. -

.. ... 

.,¡ 

• .. _, 

• 
" .. 
• 

.111 -
• 
-~ .. 
.. 
' 
.. .. , 

• • .... 

• • .,¡ 

• • .. 
• • • 

• • • 
• • 

• • 

• • 

ti. u 

8.5 

9.0 

9.5 

10,0 

. ) 1 

Tabla 1. (Continuación) 

Reactür ,acra,g~..~•~r Ot! 
~ra..,rng Cd'a"I•CO (es· 
rrucrura tle concrero¡ 
lractura el~ la esrrucrura 

T orr.? .:1e !'.?¡JII:!neracron 
! esltuCErt d (Jo? C:JrlC.r&fOJ 

lracrura a~ ra .;srrucrura 

Tanque ole almacenam•enro 
esferico derrumbe de o 
1anques llenos 

O.;;•solluramzaelor· 
¡monrado sobre pedestal 
y zapatasr calda del 
reactor 

Tanque oe 31macenamaen
IO estenco elerrumc.e 
de ranqu~s vacios 

Cuano de controtlcons
rruccJOn de concrero y 
estrucrura de li.!rror 
derrumbe ele estruc:ura 
de fierro 

Tanque o e dlmacenam•enro 
l~slenco¡ el equ•po se 
mueve y ra lubena se rororpe 

. Reactor '!uimrco: 
unidad deStrUida 

. Motor eléctnco: lineas 
ele luerza dañadas 

Recipiente horiZontal a 
presión: unidad destruida 

. Cambiador de calor· unidad 
desrruida 

Fillro· la unidad se 
mueve de sus cim•~n
tos 

Cuano de control (lecho 
ae concreto! unidaa aes· 
rrulda 

T ranslormador alectrico: 
unidad destruida 

Venulaelor unlelad des· 
rrulda 

Regulador ae gas conrroo 
les elariaaos. carcaza y ca o 
¡a aariadas 

Corumna de ell'lracc•on· la 
un.aaa se mueve de sus 
c•m•emos 

.31 
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Tabla 1. (Continuación) 

Reacwr r~1angu1ar <Je 
oakong ca1ahtoco · 
(estructura de concre· 
tol derrumoe .:le la 
estructura y 1a torre 

T arre de regeneraciVn 
(estructura de concreto! 
derrumbe de la estructura_ 
y la torre 

Reactor c.:na111oco unoda<J 
oestruo.:la 

COlumna de extraccion. 
unidad destruida 

. Turbina de vapor: contro· 
les dañados 

. Recipiente venical a pre· 
sión: el eqUipo se mueve y 
la luberia se rompe 

. Bomba. lineas de fuerza 
dañadas 

T uroina de vapor tuoena 
rota 

. Tanque de almacenamiento 
(esférico¡: falla de abra· 
zaderas y sopones 

. Recipiente vertical a 
presión: unidad destruoda 

Tanque de almacenamiento 
(esférico): uniOad o es· 
truida 

Bomba: la unidad se mueve 
en sus cimientos 

Tanque de alrnacenamoemo 
(lecho flotante) c01apso 
del techo 

Motor elecwco la unoaao 
se mueve de sus c•m•entos 

T urO•na de vapor 11 un•dao 
se mueve a e sus c•m•entos 
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CASO DE ESTUDIO. 

EN LA PRODUCCION DE CICLOHEXANONA HAY VARIAS ETAPAS, LAS CUALES 
SON: 

- OXIDACION DE CICLOHEXANO. 
- SEPARACICN DE FASES. 
- CONDENSACION. 
- ABSORCJON. 
- DESTILAC~ON DE CICLOHEXhNO. 
- SAPONIFICACION. 
- PURIFICACION DE LA CICLOHEXANONA. 
- CONVEI:SIO:I !:lEL ANOL. 

EN LA OXIDACION DEL CICLOHEXANO SE EFECTUA LA SIGUIENTE REACCION: 

4 o (l) + + 2 ( l) + o-OH 

ciclohexar.o oxigeno ciclohexanona ciclohexanol 

H21J + sul..>p. + /\ 
calor 

LA CICLOH:C:XnNSN,:,. SE PRODUCE CUANDO SE HACE l<EACC.LONA.'I. . E:. 
CICLOHEXANO co:: AIZI.E A ALTA TEMPERATURA (155 "e) Y PRESICN (9.14 
kg/cm2). EL CICLOHEXANO FRESCO, CICLOHEXANO RECUPERADO Y EL AIRE SE 
ALIMENTAN A TRES REACTORES EN SFRIE, AGITADOS. SE CUENTA CON 
DIFUSORES EN LA ALIMENTACION DE AIRE. 

CONFORME PASAN DE UN REACTOR A OTRQ LA REACCION SE VA COMPLETANDO. 
EL CALOR QUE SE GENERA POR LA REACClllN SE F<.ETIR.•. DEL SISTE-".A POR LA 
EVA?ORACION DE lmA PARTE DE CICLOHEXANO, EL CUAL VA A CONDENSACION, 
JUNTO CON UNA PEQUEÑA FAR·1'E DE OXIGENO. 

EN ESTE SIST&~ LA CINETICA EN SI MISMA NO ~EPRESENTA RIESGO GRAVE. 
SIN EMBARGO HAY UNA CONDICION DE RIESGO QUE SE CREA EN RELACION CON 
EL CotiTENIDO DEL OXIGENO DEL AIRE QUE SE SUMINISTRA. 

LAS CARACTERISTICAS DE LA REACCION SON IAS SIGUIENTES: 

- HETEROGENEA ( SF. EFECTUA BN DOS FASES ) 

- A ?RE~ION,VOLUMEN Y TEMPERATURA CONSTANTE 

- SIMULTANEA, CONSECUTIVA Y EN CAD~NA. 
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LAS COLINDANC~AS DEL PREDIO EN EL QUE ESTA UBICADA LA PLANTA EN UN 
RADIO DE 200 m EN SU ENTORNO, SON: 

NORTE CAMPOS DE CULTIVO Y CANAL DE RIEGO. 

SUR CARRETERA PANAMERICANA TRAMO CELAYA-SALAMANCA. CAMPOS'DE 
CULTIVO, AREAS HABITACIONALES, AREAS DE USO PECUARIO 
AISLADAS, ASI COMO LA VIA DE FE~OCARRILES. 

ORIENTE: CAMPOS DE CULTIVO Y LINEAS DE ALTA TENSION. 

PONIENTE: PS~~TA QUIMICA Y CAM~OS DE CUL~IVO. 

CONSIDERANDO QUE SE PRESENTA UN ACCIDENTE, POR EL ROMPIMIENTO DE LA 
TUBERIA DE 2" , EN LA SECCION DE LOS REACTORES. PARTIENDO DE QUE LA 
BOMBA DE ALIMENTACION TI,;NE UNA CAPACIDAD DE lODO GALONE:S POR 
MINUTO Y SUPONIENDO QUE LA BR1GACA DE EMERGENCIA EN CASO DE FUGA DE 
C iCLCHEXANO ?~DARA e~l PREJ?ERARSe : 

TIEMPO 
1.- DETECCION ~E LA FUGA 
2.- ACCIONAMIENTO DE LA ~ DE EMERGENCIAS 
3.- R2UNICN B~IGADA DE: EMERGENCIAS 
4.- EST~\TEGIA DE ATAQUE 
5.- EQl'IPAAil'N'!'O DE óP.IGADISTAS 

LA BRIGADA ESTARA LISTA DESPUES DE ESTE TIE}~O. 

(MINUTOS) 
0:00 
0:30 
.2:00 
2:01) 
5:00 

9:0U 

CABE ACLARAR QUE POR EL ROMPIMIENTO DE LA TUBERIA EL CICLOHEXANO 
QUE ESTA EN ESTADO LIQUIDO PASA A ESTADO GASEOSO POR LA DIFERENCIA 
DE PRESIONES, LA INTERNA DEL REACTOR (9.14 KG/C~2) Y LA ATMOSFERICA 
(1.03313 KG/CM2) SE FORMARlA UNA NBBE. 

PREGUNTAS A CONTESTA~: 

- MODELO MATEMATICO UTILIZADO EN LA SIMULACION. 

- RADIO DE AFECTACION. 

EL VOL~EN O GASTO QuE CONSIDERARlA. 

- Sl'PONIENDO QUE HAY FORMAS DE CONTROL EN LA CORRECCION DEL 
ACCIDENTE: 

* CU!.J,ES úiSHl~ITIVOS Y MP.DIDAS flE ~EGl'RIDAD l'STED PROPONDRIA. 

* CUAL ES SU TIEMPO DE RESPUESTA, EL RADIO DE AFECTACION Y LA 
MASA O VOLUMEN fUGADO. 

35 
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1 TODOS LOS DATOS QUE PUDIERA USTED NECESITAR SON LOS SIGUIENTES: 
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CICLOHEXMIO 

SINONIMOS: :iEXAHIDROBENCENO., HEXA.!1ETILENO, HEXAHIDRURO. 

PESO MOLECULAR: q4.18 g¡gmo1. 

TEMPERATURA DE EBULLICION: 81 ·e 

TEMPERATURA DE FUSION: 7 "e 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.779 g/ml 

VOLATILIDAD: 100 % 

;)ElfSIDAD ur: VAPOR: 2. :ID kg¡'mJ 

PRESION D~ VAPOR: 95 mm de Hg a 20 C 

VISCOSIDAD: 0.9!.4 cp. a 22.2 "e 

IDLH: :0,000 ppm o 35,000 mg/~3 

TLV : 302 op~ o i,05~ mg(m3 

TEMPERATUR.'. DE INF'U.MABILIDAD: - 2 O • e 

TEMPERATU~ DE IGNICION: ¿45-260 "e 

LDIITE INFERIOR DE EXPLOSIVIDAD: 1. 3 % 

LIMITE SUPERIOR DE EXPLOSIVIDAD: B .4 % 

CALOR DE VAPORIZAeiON: 86 cal/g 

CALOR DE CO!mUSTION: 18860 BTU/ll:: 

CALOR ESPECIFICO: .52 cal/g "e 



A COLUt-I.NA 
LAVADORA 

- .._ __ -- - --

47628 Kg/h 
CICLOHEXANO 
123 ·e 

2 
155•c 11.5'<¡,¡/cm abs 

--~--------·~--------~[ 

313820 Kg/h 
CICLOHEXANO 
DE COLUMNA 
LAVADORA 

C-544 

1 C544 

• 

COLUMNA 
IN~ERCAMBIAuORA 

79746 Kg/h 
CICLOHEXANO 
17o ·e 

CIQLOHEXANO 
377284 Kg/h 
145 ·e 

[1) =COMPRESOR DE AIRE A COMPRESION 

CICLOHEXANO 
168 ·e 
4593 Kg/h 

167 ·e 
8655 Kg/h 

110 ·e 
14 Kg/cm2 abs 

-------.----~~!~[1) ~ 
229 Kg/h 431 Kg/h ~ 

02 02 

SEPARADOR 1 
NEUTRALIZADOR 

A 521 A 526 

256649 Kg/h 
CICLOHEXANO 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACICJN CONTINUA 

CURSOS INSTITVCIONA.I...ES 

4" CURSO INTERNACIONAl DE IMPACTO AMBIENTAl 
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ASPECTOS LEGALES SOBRE LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS 
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I N T R O D U e e I O N . 

A MEDIDA QUE LA TECNOLOGIA HA Au~ENTADO, AS! TAMBIEN HA AVANZADO 

EL RIESGO ASOCIADO CON ESTA. LOS EFECTOS MAS IMPORTANTES DE LA 

TECNOLOGIA MODERNA SOBRE LA SALUD PUBLICA TIENEN SU ORIGEN EN LA 

EXPOSICION PROLONGADA Y CRONICA A EMANACIONES DE CONTAMINANTES 

DE LOS ALREDEDORES DE LOS COMPLEJOS INDUSTRIALES. ESTOS PROBLEMAS 

AMBIENTALES DERIVADOS DE LA TECNOLOGIA GUARDAN RELACION ESTRECHA 

CON LA SEGURIDAD, PUESTO QUE RARAS SON LAS VECES EN QUE, EN LAS 

CONSECUENCIAS AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOMICAS, NO HAYA 

IMPLICITAS CUESTIONES DE SEGURIDAD; ESTO SE HACE ~~S EVIDENTE EN 

EL ~ASO DE EMANACIONES ACCIDENTALES, DONDE SUS EFECTOS SOBRE EL 

MEDIO AM"- ~~TE LLEGAN A SER EN ALGUNOS CASOS DE CONSECUENCIAS 

FATALES. 

E~ MEXICO, LOS ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES, I:fDUSTRIALES Y DE 

SERVICIO, H. INCREMENTADO EL ~~NEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS, 

SIENDO LAS TOXICAS, EXPLOSIVAS E INFLAMABLES, LAS QUF PUEDEN 

REPERCUTIR DE MANERA MAS IMPORTANTE EN LA POBLACION. 

POR OTRO LADO, EL CRECIMIENTO POBLACIONAL Y LA UBICACION DE LOS 

ASENTAMIENTOS Hu~NOS CON RELACION A LAS INDUSTRIAS O 

ESTABLECIMIENTOS PUEDEN PRESENTAR RIESGO A LA POBLACION. ADEMAS, 

SI SE TOMA EN CUENTA QUE EN MEXICO, SU TERRITORIO SE ENCUENTRA 

t:BICADO Etl UNA REGION EN LA QUE SE PRESENTAN CON PROBABILIDAD 

SIGNIFICATIVA FE:IOMENOS NATURALES QUE Cc.>NDUCEN O PUEDEN CONDUCIR 

A DAÑOS IMPORTANTES A LAS. INSTALACI: :;ES INDUSTRI!'.LES, SE HACE 

NECESARIO CONSIDERAR EL RIESGO PRODUCIDO POR FENOMENOS NATURALES 

COMO LA SISMICIDAD, INUNDACIONES, ETC. 
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PARA LA DETERMINACION DE ESTAS ACTIVIDADES SE EMPLEO EL CRITERIO 

DE QUE LA ACCION O CONJUNTO DE ACCIONES, YA SEA DE JRIGEN NATURAL 

O ANTROPOGENICO, QUE ESTAN ASOCIADAS CON EL MANEJO DE SUSTANCIAS 

TOXICAS, REACTIVAS, RADIACTIVAS, CORROSIVAS O BIOLOGICAS EN 

CANTIDADES TALES, QUE EN CASO DE PRODUCIRSE UNA LIBERACION, FUGA 

O DERRAME, O BIEN UN INCENDIO ,¡e EXPLOSION DE LAS MISMAS, 

OCASIONARAN UNA AFECTACION SIGNIFICATIVA AL AMBIENTE, A LA 

POBLACION O A SUS BIENES. 

CONCIENTE DE ESTE PROBLE!oi.A, EL GOBIERNO MEXICANO HA DECIDIDO 

IMPLEMENTAR UNA SERIE DE ACCIONES ENCAMINADAS A CORREGIR LOS 

PROBLEMAS QUE REPERCUTEN O PODRIAN REPERCUTIR EN EL loi.EDIO 

AMBIENTE Y QUE POR LO TANTO TENDRIAN UNA AFECTACION DIRECTA O 

INDIRECTA EN EL SER HUMANO. 

M A R C O J U R I D I C O • 

I. ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS. 

A) LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE. 

AL PRESENTE, LA "LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA 

PROTECCION AL AMBIENTE", PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA 

FEDERACION EL 28 DE ENERO pE 1988 Y QUE ENTRO EN VIGOR EL 1º DE 

MARZO DEL MISMO AÑO, EN LO REFERENTE AL CAPITULO IV, DEDICADO A 

LAS ACTIVIDADES RIESGOSAS, SE CONSTITUYO EN UNA DE LAS 
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INNOVACIONES MAS IMPORTANTES, PUES LAS DIS: , SICIONES QUE LA 

INTEGRAN RECOGEN LA EXPERIENCIA DERIVADA DE LAS ACCIONES QUE HA 

PUESTO EN MARCHA EL GOBIERNO FEDERAL PARA EVITAR RIESGOS AL 

EQUILIBRIO ECOLOGICO Y AL BIENESTAR DE LA POBLACION, RESOLVIENDO 

POR ESTA VIA UN VACIO JUPIDICO QUE DE NO HABERSE SUPERADO TENDRIA 

GRAVES REPERCUSIONES PArtA LOS PROPOSITOS DE DICHO ORDENAMIENTO. 

LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE, SIRVE COMO MARCO PARA REGULAR TANTO LAS ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS COMO LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL 

DENTRO DEL CIJAL SE INVOLUCRA EL ANALISIS RIESGO, LO QUE 

PLANTEA LA NECESIDAD DE ESTABLECER CRITERIOS ECOLOGICOS QUE 

SIRVAN DE INSTRUMENTO PARA LA ADECUADA PLANEACION Y LA 

CONSECUENT~ ~OMA DE DECISIONES. 

LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTc':CION AL 

JI . .:'!BIEN':"E EN SU ARTICULO 52 FRACCION X CONTEMPLA QUE SON ASUNTO 

DE ALCANCE GENERAL EN LA ;,;,.:ION O DE INTERES DE LA FEDERACION, 

LA REGULACION DE ACTIVIDADES QUE DEBEN CONSIDERARSE ALTAMENTE 

RlESGOSAS, SEGUN ESTA Y OTRAS LEYES Y SUS DISPOSICIONES 

REGLAMENTARIAS, POR LA MAGNITUD O GRAVEDAD DE LOS EFECTOS QUE 

?CEDAN GENERAR EN EL EQUILIBRIO ECOLOGICO O EL AMBIENTE. 

DE ACUERDO CON LAS DISPOSICIONES DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO 

ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE, EL ARTICULO 28 INDICA: "LA 

REAL! ZACION DE OBRAS O ACTIVIDADES PUBLICAS O PRIVADAS, QUE 

CAUSAN DESEQUILIBRIOS ECOLOGICOS O REBASAN LOS LIMITES Y 

CONDICIONES SEÑALADOS EN LOS REGLJI~ENTOS Y LAS NORMAS OFICIALES 
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MEXICANAS EMITIDAS POR LA FEDERACION PARA PROTEGER EL AMBIENTE, 

DEBERAN SUJETARSE A LA AUTORIZACION PREVIA DEL GOBIERNO FEDERAL, 

POR CONDUCTO DE LA SECRETARIA O DE LAS ENTIDADES FEDERATIVAS O 

MUNICIPIOS, CONFORME A LAS COMPETENCIAS QUE SEÑALA ESTA LEY, ASI 

COMO AL Cu~PLIMIENTO DE LOS REQUISITOS QUE SE LES IMPONGAN UNA 

VEZ EVALUADO EL IMPACTO AMBIENT!>.L QUE PUDIEREN ORIGINAR, SIN 

PERJUICIO DE OTRAS AUTORIZACIONES ~UE CORRESPONDA OTORGAR A LAS 

AUTORIDADES COMPETENTES''. 

CUANDO SE TRAT:=- DE LA EVALCACION DEL IMPACTO AMBIENTAL POR LA 

REALI ZACION DE OBRAS O AC ~'liDADES QUE TENGAN POR OBJETO EL 

APROVECHAMIENTO DE RECURSOS NATURALES, LA SECRETARIA REQUERIRA 

A LOS INTERESADOS QUE EN LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL 

CORRESPONDIENTE, SE INCLUYA LA DESCRIPCION DE LOS POSIBLES 

EFECTOS DE DICHAS OBRAS O ACTIVIDADES EN EL ECOSISTEMA DE QUE SE 

TRATE, CONSIDERANDO EL CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE LO CONFORMAN Y 

NO UNICAMENTE LOS RECURSOS QUE SERIAN SUJETOS DE APROVECHAMIE:ITO. 

COMO COMPLEMENTO A LO ANTERIOJ:;., EL ARTICULO 32 SE INDICA: "PARA 

LA OBTENCION DE LA AUTORIZACION A QUE SE REFIERE EL ARTICULO 28 
. 

DEL PRESENTE ORDENAMIENTO, LOS INTERESADOS DEBERAN PRESEN'!"AR ANTE 

LA AUTORIDAD CORRESPONDIENTE, UNA MANIFESTACION DE IMPACTO 

AMBIENTAL. EN SU CASO, DICHA MANIFESTACION DEBERA IR :coMPAÑADA 

DE UN ESTUDIO DE RIESGO DE LA OBRA, DE SUS MODIFICAC~ONES O DE 

LAS ACTIVIDADES PREVISTAS, CONSISTENTE EN LAS MEDIDAS TECNICAS 

PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS PARA MITIGAR LOS EFECTOS ADVERSOS AL 

EQUILIBRIO ECOLOGICO DURANTE SU EJECUCION, OPERACION Y EN CASO 

DE ACCIDENTE". 

4 

- 1 



DENTRO DE LAS .ACTIVIDADES CONSIDERADAS COMO RIESGOSAS, EL 

ARTICULO 14 5 SEÑALA QUE "LA SECRETARIA PROMOVERA Ql:E EN LA 

DETERMINACION DE LOS USOS DEL SUELO SE ESPECIFIQUEN LAS ZONAS EN 

LAS QUE SE PERMITA EL ESTABLECIMIENTO DE INDUSTRIAS, COMERCIOS 

O SERVICIOS CONSIDERADOS RIESGOSOS POR LA GRAVEDAD DE LOS EFECTOS 

QUE PUEDAN GENERAR EN LOS ECOSISTEMAS O EN EL AMBIENTE, TOMANDOSE: 

EN CONSIDERACION: 

I. LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS, METEOROLOGICAS '{ 

CLIMATOLOGICAS DE LAS ZONAS; 

II. :.. . PROXIMIDAD A CENTROS DE POBLACION, PREVIENDO LAS 

TENDENCIAS DE EXPANSION DEL RESPECTIVO ASENTAMIENTO 'i 

LA CREACION DE NUEVOS ASENTAMIENTOS; 

':II. LOS IMPACTOS QUE TENDRIA UN POSIBLE EVENTO 

EXTRAORDINARIO DE LA INDUS,RIA, COMERCIO O SERVICIO DE 

QUE SE TRATE, SOBRE LOS CENTROS DE FOBLACION '{ SOBRE 

LOS REC . SOS NATURALES; 

I" LA COMPATIBILIDAD "lN OTRAS ACTIVIDADES DE LAS ZONAS; 

V. LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE '{ NECESARIA PARA LA 

ATENCION DE EMERGENCIAS ECOLOGICAS, '{ 

VI. LA INFRAESTRUCTURA PARA LA DOTACION DE SERVICIOS 

BASICOS. 
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ASIMISMO, r· ARTICULO 147 SOSTIENE QUE "QUIENES REALICEN 

ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS, ELABORARAN, ACTUALIZARAN Y EN 

LOS TERMINOS DEL REGLAMENTO CORRESPONDIENTE SOMETERAN A LA 

APROBACION DE LA SECRETARIA Y DE LAS SECRETARIAS DE ENERGIA, 

MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL, DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL, 

DE SALUD Y DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL, GOBERNACION, LOS 

PROGRAMAS PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES EN LA REALIZACION DE 

TALES ACTIVIDADES QUE PUEDAN CAUSAR GRANDES DESEQUILIBRIOS 

ECOLOGICOS. 

B) LISTADOS DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS. 

A NIVEL INTERNACIONAL Y NACIONAL SE HAN CONSTITUIDC DIVERSOS 

LISTADOS DE SUSTANCIAS TOXICAS, PARA DAR CUMPLIMIENTO A LAS 

LEGISLACIONES RELATIV.a.:: A CREAR CONDICIONES PARA EL MANEJO Y 

ELIMINACION SEGURA Y AMBIENTALMENTE ADECUADAS A LOS PRODUCTOS 

QUIMICOS TOXICOS O PELIGROSOS. 

LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE, EN SU ARTICULO 146, ESTABLECE QUE LA SECRETARIA 

CORRESPOt::liENTE, DETERMINARA Y PUBLICARA EN EL DIARI0 JFICIAL DE 

LA fEDERACION LOS LISTADOS DE LAS ACTIVIDADES QUE DEBAN 

CONSIDERARSE AL~ ~ENTE RIESGOSAS PARA EFECTO DE ESTA LEY. 

ES ASI QUE EL 29 DE MARZO DE 1990, SE PUBLICO EN EL DcARIO 

OFICIAL DE LA FEDERACION EL ACUERDO QUE EXPIDE EL PRIMER LISTADO 

DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS QUE INCLUYE LAS SUSTANCIAS 

TOXICAS. 
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EL SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS, PUBLICADO 

EL 4 DE MJI.YO DE 1992, INCLUYE LAS SUSTANCIAS INFLAMABLES y 

EXPLOSIVAS, QUEDANDO POR PUBLICAR EL LISTADO DE SUSTANCIAS 

REACTIVAS Y CORROSIVAS. 

EN LOS LISTADOS PUBLICADOS SE SEÑALA COMO CRITERIO PARA 

CONSIDERAR RIESGOSA UNA ACTIVIDAD, EL QUE INVOLUCRE ACCIONES 

ASOCIADAS EN EL MANEJO DE SUSTANCIAS CON PRO PI EDADES INFLAMABLES, 

EXPLOSIVAS, TOXICAS, REACTIVAS, RADIACTIVAS, CORROSIVAS Y 

BIOLOGICAS, E CANTIDADES TALES QUE, EN CASO DE PRODUCIRSE SU 

LIBERACION SEA POR FUGA O DERRAME DE LAS MISMAS O BIEN UNA 

EXPLOSION, ?UEDAN OCASIONAR AFECTACION SIGNIFICATIVA AL AMBIENTE, 

A LA POBLACION O A SUS BIENES. 

LAS SUSTANCIAS INCLUIDAS EN NUESTRO PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES 

ALTJI ... '!ENTE RIESGOSAS, SE TOMARON DE VARIAS LISTAS: EN PRIMER LUGAR 

SE CONSIDERO UNA LISTA DE APROXIMADAMENTE 400 SUSTANCIAS QUIMICAS 

IDE~lT:F~C.I\DAS COMO AGUDAMENTE TOXICAS POR LA E. P.A., '?.'J·!BIEN 

FUERON CONSIDERADOS LOS LISTADOS DE LAS SUSTANCIAS IDENTIFICADAS 

POR LOS DI!"ERENTES ORGANISMOS NACIONALES RELACIONADOS CO!i EL 

CONTROL DE ESTE TIPO DE PRODUCTOS, ENTRE LOS QUE PODEMOS 

~ENCIONAR A LA SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA; LA 

SECRETARIA DE TRABAJO Y PREVISION SOCIAL; AS! COMO TAMBIEN SE 

CONSIDERO LOS LISTADOS DE OTROS ORGA:iiSMOS. 

DES PUES DE REALIZAR UN CRUZAMIEt!TO, LA SECRETARIA DEFINIO LA 

INCLUSION DE TOCAS LAS SUSTANCIAS QUE TcENEN UN IDLH MENOS DE 10 

rngjm 3 , EN UN LISTADO EN EL QUE ADE~~S 
' 

~ INCLUYEN LAS SUSTANCIAS 
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QUE POR EL ALTO VOLUMEN CON EL QUE SE PRODUCEN, MANEJAN O 

TRANSPORTAN EN MEXICO, FUERON TOMADAS EN CUENTA, AUNQUE NO SEAN 

DEL GRADO TOXICO-AGUDAS, PERO QUE EN CASO DE LIBERARSE PODRIAN 

PRESENTAR PROBLEMAS SER~OS AL CONSIDERARSE SU ~ONCENTRACION EN 

EL AMBIENTE. 

ESTAS SUSTANCIAS Y SUS CANTIDA_ E: S DE REPORTE SE ENCUENTRAN 

CONSIGNADAS EN EL PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 

RIESGOSAS. 

SIGUIENDO UN PROCEDIMIENTO IDENTICO AL ANTERIOR, SE ELABORO EL 

LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS BAJO CRITERIOS DE 

INFLAMABILIDAD Y EXPLOSIVIDAD. 

C) REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y 

PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS 

CON LA APARICION FUTURA DEL REGLAMENTO EN MATERIA DE ACTIVIDADES 

ALTAMENTE RIESGOSAS, SE PRETENDE REDEFINIR AQUELLAS ACTIVIDADES 

RIESGOSAS CUYA REGULACION ES COMPETENCIA DE LOS ESTADOS Y 

t·lUNICIPIOS. 

EL OBJETIVO DE ESTE INSTRUMENTO, ES CONTAR CON EL MARCO JURIDICO 

REGLAMENTARIO NECESARIO PARA 

ACTIVIDADES DE ALTO RIES.GO, 

IN'.'OLUCRADOS. 

UNA OPTIMA REGULACION DE LAS 

EN ARMONIA ENTRE LOS SECTORES 
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O) NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE SEGURIDAD Y OPERACION. 

EN CONSECUENCIA A LA PUBLICACION DEL PRIMER Y SEGUNDO LISTADO DE 

ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS Y COMO COMPLEMENTO A SU 

REGULACION, LA SECRETARIA DETERMINO LA ELABOP.a.CION DE LAS NORMAS 

OFICIALES MEXICANAS DE SEGURIDAD Y OPERACION, QUE ESTABLEZCAN LOS 

PROCEDIMIENTOS MINIMOS A SEGUIR POR LAS INDUSTRIAS QUE ALMACENEN, 

PROCESEN, MANEJEN O USEN CUALQUIER SUSTANCIA PELIGROSA (MATERIA 

PRIMA, PRODUCTOS INTERMEDIOS O FINALES) DE LA INDUSTRIA DEL 

PETROLEO, QUIMICA, PETROQUI11ICA Y DE LAS ?INTURAS, TINTAS Y 

SOLVe1TES, QUE R!'"""'.::SENTAN UN ELEVADO RIESGO A LA POBLACION, 

DEBIDO A L )XICLAD E INFLAHABILIDAD DE LAS SUSTAN~~AS EN CASO 

DE SER LIBERADAS A LA ATMOSFERA. 

LOS CRITERIOS UTILIZADOS 

OFICIALES MEXICANAS DE 

EN LA ELABORACION DE 

SEGURIDAD Y OPERACION, 

LAS NORMAS 

PARA LA 

IDENTIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS, CONDICIONES, SON LOS 

SIGUIENTES: 

* LOCALIZACION Y CLASIFICACION DE LA NORMATIVIDAD '/ 

REGLAMENTACION INTERNACIONAL Y NACIONAL EXISTENTE F.'.RA 

EL MANEJO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS EN LA INDUSTRIA DEL 

* 

?ETROLEO, PETROQUIMICA, QUIMICA Y DE PINTURA, LAS 

TINTAS Y LOS SOLVENTES. 

RECOPILACION Y ANALISIS DE LAS NORMAS '{ 

ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES y NACIONALES 

RELACIONADAS CON SUSTANCIAS PELIG~)SAS, EN FUNCION DE 

LOS PROCEDIMIENTOS PARA MANEJO, é.LENADO, DESCARGA 'i 

ALKO.CENAMIENTO DE SUSTANCIAS. 

9 



* SE CONSIDERARON LAS ESPECIFICACIONES I.C.C. (COMISION 

INTERESTATAL DE COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS DE 

AMERICA) RESPECTO A LOS RECIPIENTES Y ENVASES PARA 

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE SUSTANCIAS PELIGROSAS 

ASI COMO LAS ESPECIFICACIONES D.O.T. (DEPARTAMENTO DE 

TRANSPORTE DE E.U.A.). 

DEFINICION DEL MARCO JURIDICO DE LAS NORMAS OFICIALES 

MEXICANAS DE SEGURIDAD Y OPERACION. 

* ANALISIS DE LOS FUNDAMENTOS CONTENIDOS EN LA LEY 

ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA :EDERAL. 

* ANALISIS DE LOS FUNDAMENTOS CONTENIDOS EN LA LEY 

GO:NERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE. 

* DEFINICION DE LOS ELEMENTOS JURIDICOS QUE INTEGRARON 

LAS NORMAS OFICIALES DE SEGURIDAD Y OPERACION. 

* FUNDAMENTOS DE ACUERDO 
: 

* CONSIDERANDOS 

* DISPOSICIONES GENERALES 

* DISPOSICIONES ESPECIFi-AS 

* DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS 

* SANCIONES POR INCUMPLIMIENTO 
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ESTRUCTURACION TECNICA DE LA NORMA. 

• LA NORMATIVIDAD SE FORMULO ANALIZANDO LAS SUSTANCIAS 

PELIGROSAS (TOXICAS E INFLAMABLES) QUE SF ~.ANEJAN EN LAS 

INDUSTRIAS D!::L PETROLEO, PETROQUIMICA, QUIMICA Y DE LAS 

PI~lTURAS, LAS TINTAS Y SOLVENTES. 

• CONSIDERANDO EL 12 Y 22 LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 

RIESGOSAS, S:: SELECCIONARON SUSTANCIAS POR SU CANTIDAD DE 

REPORT!::, IDLH Y NIVEL DE USO INDUSTRIAL, PARA ELABORAR EN 

UNA ETAPA NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE 

SEGCRIDAD Y OPERACION DE ACUERDO A LA ETAPA DE PROCESO. 

ACTUALMENTE, EXISTE UN COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE 

NORMALIZACION PARA EL MEDIO AMBIENTE INTEGRADO POR LA ASOCIACION 

NACIONAL - LA INDUSTRIA QL'IMICA (ANIQ) , CANACINTRA. PEMEX, 

SECOFI, S STPS, SEMIP, CFE, SCT 0 ROCURADURIA FEDERAL DE 

PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA) Y C:L INSTITUTO NACIONAL DE 

ECOLOGICA (INE) COMO COORDINADOR DE DICHO COMITE. 

EN !::STE COMITE, A TRAVES DEL SUBCOMITE DE RIESGO SE HAN ELABORADO 

NORMAS SOBRE EL DISTANCIAMIE:-lTO ENTRE EL ALMACENAMIENTO DE 

SUSTANCIAS PELIGROSAS (INFLAMABLES Y EXPLOSIVAS) CON RELACION A 

ASENTAMIENTOS HUMANOS, LAS CUALES SE ENCUENTRAN EN PROCESO DE 

REVISION POR EL -AREA JUR;IDICA DE LAS DIFERENTES INSTANCIAS 

P_l\RTICIPANTES EN EL COMITE PARA SU APROBACION Y PROXIMA 

PUBLICACION. 
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A) LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL 

AMBIENTE. 

EL MARCO JURIDICO QUE DEFINE LAS REGULACIONES EN MATERIA DE 

RESIDUOS PELIGROSOS ESTA SEÑALADO EN LA LEY GENERAL DEL 

EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTr ·:rON AL AMBIENTE, CON LAS 

SIGUIENTES DISPOSICIONES: 

ARTICULO S. "SON ASUNTOS DE ALCANCE GENERAL EN LA NACION O DE 

INTERES DE LA FEDERACION: 

XIX. LA REGULACION DE LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON 

MATERIALES O RESIDUOS PELIGROSOS"; 

ARTICULO 8. ''CORRESPONDE A LA SECRETARIA: 

XI. PROPONER AL EJECUTIVO FEDERAL LAS DISPOSICIONES 

QUE REGULEN LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON 

MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS, EN COORDINACION 

CON LA SECRETARIA DE SALUD; 

XIV. PROPONER AL EJECUTIVO FEDERAL LAS DISPOSICIONES 

QUE REGULEN LOS EFECTOS ECOLOGICOS DE LOS 

PLAGICIDAS, FERTILIV.NTES Y SUSTANCIAS TOXICAS EN 

COORDINACION CON LAS SECRETARIAS DE AGRICULTURA 

Y RECURSOS I:IIDRAULICOS, DE SALUD Y DE CO~lERCIO Y 

FOMENTO INDUSTRIAL'', 
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ASIMISMO, PARA SUSTANCIAS PELIGROSAS (TC ICAS) SE CUENTA CON EL 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA DE SEGURIDAD Y OPERACION PARA 

EL CLORO, AMONIACO, ACIDO FLUORHIDRICO Y ACIDO CIANHIDRICO, LAS 

CUALES HAN SIDO ELABORADAS Y APROBADAS EN EL SENO DEL COMITE Y 

PROXIMA!1ENTE SE REMITIRAN AL. AREA JURIDICA PARA SU REVISION, 

APROBACION Y POSTERIOR PUBLICACION. 

CON BASE A LO INDICADO, EL INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA HA 

ESTABLECIDO PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE MANIFESTACIONES 

DE IMPACTO AMBIENTAL Y ESTUDIOS DE RIESGO, MEDIANTE LOS CUALES 

SE REGULAN LAS ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS; ESTOS ULTIMOS A 

TRAVES DE LA PUBLICACION DE LOS LISTADOS DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 

RIESGOSAS. 

II. RESIDUOS PELIGROSOS. 

EL TEMA FUE INCORPORADO RECIENTEMENTE EN EL MARCO JURIDICO 

MEXICANO. ES HASTA 1988, CON MOTIVO DE LA PROMULGACION DE LA LEY 

GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

(1-!ISHA QUE SUSTITUYO A LA LEY FEDERAL PARA LA PROTECCION Y 

CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL), QUE SE -'ICLUYO EN EL SENO 

DE ESA LEY EL CONCEPTO DEL MANEJO INTEGRAL DE LOS "'ESIDUOS 

PELIGROSOS. 
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ARTICULO 152. ·"LOS MATERIALES Y RESIDUOS QUE SE DEFINAN COMO 

PELIGROSOS PARA EL EQUILIBRIO ECOLOGICO DEBERAN 

SER MANEJADOS CON ARREGLO A LAS NORMAS OFICIALES 

MEXICANAS (ANTES NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS) y 

PROCEDIMIENTQS QUE ESTABLEZCA LA SECRETARIA, CON 

LA PARTICIPACION DE LAS SECRETARIAS DE COMERCIO 

Y FOMENTO INDUSTRIAL, DE SALUD, DE ENERGIA, MINAS 

E INDUSTRIA PARAESTATAL Y DE AGRICULTuRA y 

RECURSOS HIDRAULICOS. 

ARTICULO 153. "LA INPORTACIQ•: O EXPORTACION DE MATERIALES O 

RESIDUOS PEL"J~OSOS 

RESTRICCIONES QUE 

SE SUJETARA 

ESTABLEZCA EL 

A LAS 

EJECUTIVO 

FEDERAL. (CuENTA CON OCHO DISPOSICIONES EL 

ARTICULO). 

B) REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA 

PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PE:!GROSOS. 

EN EL SIGUIENTE ORDEN JERARQUICO DE LA LEGISLACION SE ENCUENTRA 

EL REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA 

PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA 

PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL DE 

DE RESIDUOS PELIGROSOS, 

LA FEDERACION E~ 25 DE 

::oVIEMBRE DE 1988, EL CUAL PLANTEA PROCEDIMIENTOS DE REGISTRO E 

INFORMACION OBLIGATORIOS PARA TODO SUJETO RESPONSABLE DE LA 

GENERACION, ASI COMO LOS LINEAMIENTOS DE MANEJO Y DISPOSICION 

FINAL, IMPORTACION Y EXPORTACION DE LOS MISMOS. ESTE REGLAMENTO 
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ARTICULO 29. "CORRESPONDE AL GOBIERNO FEDERAL, POR CONDUCTO DE 

VI. 

LA SECRETARIA, EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL A QUE 

SE REFIERE EL ARTICULO 28 DE ESTA LEY, 

PARTICULARMENTE TRATANDOSE DE LAS SIGUIENTES 

MATERIAS: 

INSTALACIONES DE TRATAMIENTO, CONFINAMIENTO O 

ELIMINACION DE RESIDUOS PELIGROSOS, ASI COMO 

LOS RESIDUOS RADIACTIVOS, Y" 

ARTICULO 150. "LA SECRETARIA PREVIA LA OPINION DE LAS 

SECRETARIAS DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL, DE 

SALUD, DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL, 

DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS; Y LA DE 

GOB~RNACION, DETERMINARA Y PUBLICARA EN EL DIARIO 

OFICIAL DE LA FEDERACION LOS LISTADOS DE 

MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS PARA EFECTO DE 

LO ESTABLECIDO EN LA PRESENTE LEY''. 

ARTICULO lSl. "LA INSTALACION Y OPERACION DE SISTEMAS PARA LA 

RECOLECCION, ALMACE~AMIENTO, TRANSPORTE 

ALOJAMIENTO, REUSO, IRATAMI ENTO, RECICLAJE, 

INCINERACION Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS 

PELIGROSOS, REQUERIRA DE LA AUTORIZACION PREVIA 
' 

DE LA SECRETARIA". 
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RESIDUOS PELIGROSOS, EL LISTADO DE LOS 

MISMOS Y LOS LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUO 

PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE. 

(ANTES NOM-CRP-001-ECOL/93). 

NOM-053-ECOL/93 ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA LLEVAR A 

CABO LA PRUEBA DE EXTRACCION PARA DETERMINAR 

LOS CONSTITUYENTES QUE HACEN A UN RESIDUO 

PEL -~ROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE. 

(ANTES NOM-CRP-002-ECOL/93). 

NOM-054-ECOL/93 ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR 

LA INCOMPATIBILIDAD ENTRE DOS O MAS RESIDUOS 

CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS POR LA NORMA 

OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL/93. 

(ANTES NOM-CRP-003-ECOL/93). 

NOM-055-ECOL/93 ESTABLECE LOS REQUISITOS QUE DEBEN REUNIR 

LOS SITIOS DESTINADOS AL CONFINAMIENTO 

CONTROLADO DE RESIDli"S PELIGROSOS EXCEPT' ~E .-
LOS RADIACTIVOS. 

(ANTES NOM-CRP-004-ECOL/93). 

NOM-056-ECOL/93 ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA EL DISEÑO Y 

CONSTRUCCION DE LAS OBRAS COMPLEMENTARIAS DE 

UN COUFINAMIENTO CONTROLADO DE RESIDUOS 

PELIGROSOS. 

(ANTES NOM-CRP-005-ECOL/93). 
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ES DE OBSERVANCIA EN TODO EL TERRITORIO NACIONAL Y SU APLICACION 

COMPETE A LA FEDERACION A TRAVES DE ESTA SECRETARIA. 

C) NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE RESIDUOS 

PELIGROSOS. 

EN LA SIGUIENTE ESCALA DEL MARCO JURIDICO, SE ENCUENTRAN LAS 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) EN MATERIA DE RESIDUOS 

PELIGROSOS-. LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA 

PROTECCION AL AMBIENTE, ESTABLECE COMO ASUNTO DE INTERES DE LA 

FEDERACION LA REGULACION DE LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON 

~~TERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS (ARTICULO V; FRACCION XIX), Y 

FIJA COMO ATRIBUCION DE LA SECRETARIA LA PROPOSICION AL EJ!: -rJTIVO 

FEDERAL DE DISPOSICIONES QUE REGULEN ACT:c "/ IDADES RELACIONADAS CON 

MATERIALES O RESIDUOS PELIGROSOS Y CON SUS EFECTOS ECOLOGICOS 

(ART. B, FRACCIONES XI Y XIV). PARA EL DISTRITO FEDERAL, LA r~y 

GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE, 

PREVE 7 e--~ LA SECRETARIA EXPIDA NORMAS TECNICAS PARA LA 

RECOLECCION, TRATAMIENTO Y DISPOSICION ~E TODA CLASE DE RESIDUOS 

(ART. 9, FRACCION VIII), QUE PROPOtiGA AL EJECUTIVO FEDERAL LAS 

DISPOSICIONES QUE Rr..;ULEN LAS ACTIVIDADES RELACIONADAS CON 

r~TERIALES O RESIDUOS PELIGROSOS (ART. 9, FRACCION IX). 

ACTUALMENTE SE TIENEN PUBLICADAS SIETE NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS, SI ':~IDO ESTAS: 

NOM-052-ECOL/93 ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS DE LOS 
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FINALMENTE, CABE SEÑALAR QUE EL REGLAMENTO Y LAS NORMAS SUSTENTAN 

UN SISTEMA DE MANIFIESTOS Y REPORTES PARA EL MANEJO DE RESIDUOS 

PELIGROSOS, EL CUAL TIENE LA FINALIDAD DE CONOCER SAS ACTIVIDADES 

QUE LOS GENERAN, SU VOLUMEN Y TIPO DE RESIDUOS QUE TRANSPORTAN, 

ALMACENAN, RECICLAN, TRATAN O ELIMINAN ANUALMENTE; ASI COMO LAS 

E~PRESAS INVOLUCRADAS. ESTE SISTEMA DE MANIFIESTOS INCLUYE: 

t MANIFIESTO PARA EMPRESAS GENERADORAS. 

t MA?liFI ESTO DE ENTREG."., TRANSPORTE Y RECEPCION. 

t MANIFIESTOS PARA CASOS DE DERRAME POR ACCIDENTE. 

t MANIFIESTO PARA GENER-~.DORES EVENTUALES DE BIFENILOS 

POLICLORADOS. 

t REPORTE MENSUAL DE RESIDUOS PELIGROSOS, CONFINADOS EN 

SITIOS DE DISPOSICION FI!IAL. 

t REPORTE SEMESTRAL DE RESIDl"'cS PELIGROSOS ENVIADOS PARA 

RECICLAJE, TRATAMIENTO, TNCNERACION O CONFINAMIENTO. 

t REPORTE SEMESTRAL DE RESIDUOS PELIGROSOS RECIBIDOS 

PARA RECICLAJE O TRATAMIENTO. 

• MANIFIESTOS Y GUIAS ECOLOGICAS DE 

IMPORTACION/EXPORTACION. 
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NOM-057-ECOL/93 

NOM.OSB-ECOL/93 

ESTABLECE LOS REQUISITOS QUE DEBEN 

OBSERVARSE EN EL DISEÑO, CONSTRUCCION y 

OPERACION DE CELDAS DE UN CONFINAMIENTO 

CONTROLADO PARA RESIDUOS PELIGROSOS. 

(ANTES NOM-CRP-006-ECOL/93). 

ESTABLECE LOS REQUISIT: 3 PARA LA OPERACION 

DE UN CONFINAMIENTO CONTROLADO DE RESIDUOS 

PELIGROSOS. 

(ANTES NOM-CRP-007-ECOL/93). 

DENTRO DEL PROGRAMA NORMATIVO, ACTUALMENTE :3E DESARROLLAN LOS 

SIGUIENTES PROYECTOS DE NORMAS EN MATERIA DE MANEJO DE RESIDUOS 

PELIGROSOS: 

RESIDUOS PELIGROSOS. 

o INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROS. 

o IMPERMEABILIZACION DE CELDAS PARA CONFINAMIE:<TOS 

CONTROLADOS. 

o MP.' 7 JO, ESTERILIZACION E INCINERACION DE RESIDUOS 

HOSPITALARIOS (PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICAk>, 

NOM-:87-ECOL-1994, PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL 

DE LA FEDERACION EL 19 DE AGOSTO DE 1994). 

RESIDUOS SOLIDOS. 

~ SELECCION DE SITIOS PARA RELLENOS SANITARIOS. 

~ DISEÑO DE R.ELLENOS SANITARIOS. 

+ OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS. 
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Desastres Tecnológicos (lndusriales) 

o Fuya .de Dioxiua en Duphart, India. 1963 

-
o Fuga Je Dioxina en Seveao, Italia. 1976 

o . Fuga de Gaa MeUI-Iaoclanuro en Bhopal, lndia.1984 

o Exploalón de Gaa'P·ropano en la Cd. de México.l984 

o Incendio y Descarga de AguasContaminadas al Rhln, provenientes de una 
Bodega de Basilea.1816 

o Explosión y Fuga de Agroquímicos en Córdoba, Ver.Mayo de 1991 

o Explosión de un Dueto de destilados de Petróleo en Guadalajara. Abril de 1992 

~ 

• Accidente 



o Terrimoto de la Cd. de México en 1985 

• Avalancha• de Lodo en Ecuador en 1987 

o IMaMalone·a Tóxlcaa en un Lago de Camerún 

.., Terremoto de San Franclaco en 1990 

• Inundaciones en Mlaeourl, Kentucky, Tenneaae, USA. (otoño de 1993) 

o Terremoto de Loa Angelee, Cal. an enero de 1994 
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PROGRAMAS PARA LA F '/ENCION DE ACCIDENTES 

Que es? 
Ea el ;:>rograma formado por los o"·lllDII, procadlmlentoa, orgonl.<aclón, recuraoa v acciones para 1 
proteger a la población y ioua biLnou, aal como al emblenllt y a u a ecoalatemaa do loa accidentes. 

• 1 

que pudloran aer provoc~doa p.:lr la reallzaclón.de lea ""thrlaadoa altamente rleagoaaa. 

------- ---· 

--- -------- ---

Para que 
Sirve? 

Fundamento 
Legal 

Sirve como lnatrurn.. do pla•>ua~•lm y oe eJecución par" dar roa puesta a emergencias v 
contlngonclaa pro~ocadas por 1 ronllzaclón de acllvldadea altarnonta rlasgoaao. 

----~------ -------------

1 ! ' 
.. : 1 (· 

Capitulo IV, Articulo 147 do la L~y General ..lel Equilibrio EtaiiHJIOo y Prolelecclón al 
Amblen le. 

--------------- -------- ------------

Beneficios 
El da•rorrollo de un PPA' pormllo u la ampra•• e o lar preparada pare dar raapuoata a laa 

actlvldadoa allamonla rlesgo~<.s lda!llllicarlaa en al e~Stu.dlo da rlaago, hacer un 
d!agnoallco del grado de ayuna extorna qua éala raquerlri:J V oslablacar loa nlvalaa do 

participación da empresas v polla.;lon clrcunvaclnaa, a .. l como da laa aulorldadea. 



MODELOS O~ )JMULACION 

r 
Ea una harramlonl<l do o:K 

l Que es? lndu&lrlal un el puls. 
''""' 111 llValuacl6n de lfla po oyoclos do doaarrollo 

--- -----------

-------- ------------

Para simular escenarios r1c ocu.,rclo con loa daloa que so repollan en loe eeludloa de 

Para qua sirva? riesgo, permitiendo VIII ~· compt>rlam•enlo ........ aualanclae; proporcionando una 
vlalbn amplia de cualee aorla~o laa coneecu .. nclaa y alacluclonea. 

------ -----

" 

---- ·----· ------------ -------------- -- ---·-------- ----

Criterios 
Sa consideran condiciones tllmállcae y almoelérlca~ ,.xlromaa, ca;ac:lerlellcea llelcea y. 

qulmlcae delae eualancl-15 y laa con,,enlraclonea cia loxlcldad de la.s mlemae (IDLH), 
ael como loe llmlloa de lnll;•m~bllldad y exploelvldad. 

'------------------------- ----------------------

Beneficios 

·-··-------- .. -·-------------- ----·------ ... -------

El ullll>:ar modelos de almulacl6n mat•mállca auxiliada por computadora, pare dallnlr 
zonu de aleclacl6n quu nos p~rmlt11n realizar una mejor planDaclón da lo. del auelo 
aledal'loe a zonae y ¡:>arq<ws lnduatrlalea. 

'---- -------------------------

t 
' 



Que es? 

-------- -- --. -----

Para que sirve? 

RIESGO AMEliFNTAl 

Ea la probabilidad do or.oc.:.nar ur. dalle al amblenle, la población o a aua 
propiedades, d!>rlviodnc <1: ;~usae naturalee o provo:adas por la actividad humana. 

--------------------- -- ---------- ···---------

Ea al procadlmlenlo,'rnodl~nle al t:Litll M pueden o:lilaarroll.- y ealablacer dlvaraea 
t6cnlcaa de an611ala de rle•gr.a, aal ac¡¡mo al Hlablaclmlento de pollllcea del uao del 
auelo que eviten la exiK!oncla do ¡onaa urbana• o ecolt>glcemanle aenelbl"a y ireae 
lndualrlalea de alto rles~o para 'feoto de prevenir da"os de conelderaolón en al ca&o 
de preaentarea una allu~cl6n de aooldento ambiental. 

---- --------------------· ----

~--------------------- ---

Fundamento 

Att. 5o. Fracción)(¡ Arl. ~9 al 35, An. 148 y 147 da la Lfly General del Equilibrio 
'Ecológico y 111 Proloccl'·n ol Ambiente. 

Reglamflnlo de la Ley e:·-- ·ral del Equilibrio Ecológico y la Protección al A~lllenle, 
en Matarla de lmpaclo 1\noulcnlal. 

Prlmflr y Segundo Ll91ado dn Acllvldadea Altamente Rleagoeaa. 

-----------------

Beneficios 

Ordonar lea aouvidade~-produollvea tntra al y htae oon al ambl;;,te de--;;;;;;;. qu;

ae garantice eu oompallbllld;.d. 

Antlclp11r loa lmpacloa nmblanlllla• adverwaa da un plan o prayec110 pera prev..,lrloa 
y di••"•' lila mecanismos tó!:nlt:oa bajo loa cualn t~e deba lmplen'Minlar al mlamo. 

1 
FaoUitar la loma de de~lclonoa por 11111r1e de la autorldall competente. 

---------- ______ _J ---- -- ~--- -- -----------· 
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GUIA ESPECIFICA PARA LA ELABORACION 
DEL ESTUDIO DE RIESGO DE DOCTOS TERRESTRES. 

I.- DATOS GENERALES: 

(La presente guía no debe ser considerada como si fuera un simple cues
tionario, sino como un reeu[Tlen de los lineamientos fundamentales para 
elaborar un documento serio y formal, que reporte el empleo de la meto
dología mas idónea sobre análisis de riesgo para la actividad proyecta
da). 

Nombre de la Empresa u Organismo. 

Registro Federal de Causantes. 

Objeto de la Empresa u organismo. 

Instrumento juridico 
empresa u organismo. 
ción, etc.). 

mediante el cual se constituyó la 
(escritura pública, decreto de crea-

Domicilio para o1r y recibir notificaciones. 

Estado Ciudad 

Municipio Localidad 

Código Postal Tel. 

Nombre completo de la persona responsable y pue::;to. 

Instrumento juridico mediante el cual se concede poder 
suficiente al responsable para suscribir el presente docu
mento (mandato, nombramiento, etc. ) . Anexar comprobante. 

Firma del responsable bajo protesta de decir verdad. 

Empresa responsable de la elaboración del Estudio de 
Riesgo. 

II.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO: 

NOMBRE DEL PROYECTO O INSTALACION. 

Naturaleza de la instalación o proyecto ( descripción 
general, capacidad proyectada, inversión, vida útij ) . 
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Número de lineas por corredor de duetos. 

Identificación de duetos. 

Origen, destino·, longitud y diámetro de ducto(s). 

Servicio. 

En el caso de duetos en operación, señalar cual es su 
antigüedad. 

Permiso del uso de suelo, anexando comprobantes. 

III.- ASPECTOS DEL MEDIO NATURAL Y SOCIOECONOMICO: 

Describa el sitio seleccionado para la realización del proyecto, 
especificando los elementos relevantes en su caso. 

Especificar en una franja de 200 metros paralela al corre
dor de ducto(s) las zonas donde existan: 

Asentamientos irregulares. 
- Centros residenciales, rurales, etc. 
- Atractivos tur1sticos, centros culturales, religiosos o 

históricos, parajes para fines educativos, etc. 
- cruces con carreteras, r1os, ferrocarril, etc. 
-Hospitales, escuelas, parques, etc.). 

Actividades industriales, comerciales o de servicio. 
- Tierras cultivables. 
- Cualidades estéticas únicas o excepcionales. 
- Reservas para hábitat de fauna silvestre. 

Ecosistemas excepcionales. 
- Recursos acuáticos (lagos, r1os, etc.). 
- Especies animales (terrestres y acuáticas) y vegetales 

en peligro de extinción o únicas, dentro del área del 
proyecto. 

- Otros. 

Especificar sobre el cruce por lugares ubicados en zonas 
susceptibles a: 

- Terremotos (sismicidad). 
- Corrimientos de tierra. 
- Derrumbamientos o hundimientos. 
- Efectos meteorológicos adversos (inversión térmica, nie-

bla, etc.). 
- Inundaciones. 

Pérdidas de suelo debido a la erosión. 
- Contaminación de las aguas superficiales debido a escu

rrimientos y ero;ión. 
- Riesgos radiológicos. 
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Citar si se están evaluando otros sitios donde seria 
posible establecer el proyecto, señalando cuáles son. 

Se encuentra incluido el sitio seleccionado para el proyec
to en un programa de planificación adecuado o aplicable 
(por ejemplo: el Plan de Ordenamiento Ecológico del Area). 

Descripción topográfica de las zonas. 

Profundidades y tipos de suelo. 

Describir las características climatologicas por las zonas 
donde pasa el corredor del ducto(s) como son: Temperatura 
ambiente máxima y mínima; Vientos reinantes y dominantes; 
etc., (promedio p-or zonas). 

Antecedentes de epidemias, contaminación del aire, de las 
aguas o por residuos sólidos debido a otras actividades en 
la zona del proyecto. 

Afectación a los hábitats presentes. 

Anexar planos de localización, marcando puntos importantes de interés 
cercanos al plan o proyecto, la escala de plano puede ser 1:20,000 6 
1:25,000 en la micro-región y 1:100,000 en la región. 

IV.- INTEGRACION DEL PROYECTO A LAS POLITICAS MARCADAS EN EL 
PLAN NACIONAL DB DESARROLLO. 

Este apartado se deberá desglosar de acuerdo con los distintos 
capitulas que conforman el Plan Nacional de Desarrollo y que tengan 
vinculación directa con el proyecto propuesto. 

IV.l.-ETAPA DE CONSTRUCCION. 

Materiales requeridos por etapa del proyecto y requerimien
to de mano de obra. 

Equipo requerido por etapa del proyecto (en cantidad, 
tiempo estimado de uso y descripción). 

Requerimientos de agua, combustibles, 
suministro, cantidad, almacenamiento) 
(origen, fuente de suministro, potencia, 

(origen, fuente, 
y electricidad 

voltaje). 

Vialidades que serán afectadas y sus medidas de mitigación. 

IV.2.-BASES DE DISEÑO: 

Características del dueto. 
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Materiales de construcción en toda la longitud del dueto. 

Tolerancia a la corrosión. 

Códigos de diseño utilizados. 

Duración y cambio de servicios. 

Recubrimientos internos y externos. 

Régimen transiente: 

- Golpe de ariete 

A) curvas de bombas 
B) Especificación de válvulas de control. 
C) Ubicación de válvulas de retención. 
D) Caracteristicas y ubicación de los sistemas de 

seguridad para golpe de ariete. 
E) Cambios súbitos de elevación. 
F) Tiempo ae cierre de válvulas de corte. 

Memoria Técnica de la infraestructura necesaria para la 
operación del proyecto, asi como su número y ubicación a lo 
largo del dueto, tales como: estaciones de bombeo o compre-

. sión; estaciones de trampas de diablos; estaciones de re
gulación; puentes de cruce; sistemas de seguridad; seccio
namientos; ventees y; otros. Señalando las dimensiones de 
las áreas de protección que ·tendrá cada instalación. 

V.- SUSTANCIAS INVOLUCRADAS. 

V.l.- COMPONENTES RIESGOSOS. 

Porcentaje y nombre de componentes riesgosos. 

Número CAS o de Naciones Unidas. ¡ 

Nombre del fabricante o importador. 

En caso de emergencia comunicarse al teléfono o fax 
número: 

V.2.- PRECAUCIONES ESPECIALES. 

Especificar cumplimiento de acuerdo a la reglamentación 
ecológica. 

Otras precauciones. 

4 
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V.2.- PROPIEDADES FISICAS Y OUIMICAS. 

Nombre quimico y comercial. 

SINÓNIMOS. 

Fórmula quimica. 

Peso molecular 1 (gr/grmol). 

Densidad (gr/ml). 

Punto de ebullición ( QC) . 

Calor de vaporización a (T2) (calfgr). 

Calor de combustión (como liquido) (BTU/lb). 

Calor de combustión (como gas) (BTU/lb). 

Volumen a condiciones de operación ( ft) . 

Presión de vapor (mmHg a 2o•c¡ . 

Densidad de vapor (aire=l). 

Velocidad de evaporación (butil-acetona=l). 

Temperatura de autoignición < •e¡ . 

Temperatura de fusión ( •e¡ . 

Densidad relativa . 
Solubilidad en agua '. 
Estado fisico, color y olor. 

Punto de inflamación '• ( •e¡ . 

Por ciento de volatilidad (%) • 

curva de viscosidad 

Tensión superficial (dinasfcm) . 

Factor de compresibilidad. 

Capacidad calorífica (BTU/mol•F) . 

Conductividad térmica . (BTUf(h-pie2) (•Ffpulg). 1 

Otros datos de interés. 
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V.4.- RIESGOS PARA LA SALQD. 

Ingestión accidental. 

Contacto con los ojos. 

Contacto con la piel. 

Absorción. 

Inhalación. 

Toxicidad IDLH 
TLV 8 horas 
TLV 15 min. 

(ppm o mgfm3) 
(ppm o mg/m3) 
(ppm o mg/m3) 

Daño genético: Clasificación de las sustancias de acuerdo 
a las caracteristicas carcinogénicas en humanos,por ejemplo 
Instructivo No. 10 de la Secretaria del Trabajo y Previsión 
Social u otros. Especificar. 

V.5.- RIESGO DE FUEGO O EXPLOSION Y SU ATENCION. 

Condiciones que conducen a un peligro de fuego y explosión 
no usuales. 

Productos de combustión. 

Medios de extinción. 

Equipo especial de protección, (general) para combate de 
incendio. 

Procedimiento especial de combate de incendio. 

Inflamabilidad: 
Limite Superior de Inflamabilidad (%) . __ __ 

Limite Inferior de Inflamabilidad (%) . __ __ 

V.6.- DATOS DE REACTIVIDAD. 

Clasificación de sustancias por su actividad quimica, 
reactividad con el agua, y potencial de oxidación. 

Estabilidad de las sustancias. 

Condiciones a evitar. 

Incompatibilidad, (sustancias a evitar). 

Descomposición de componentes peligrosos. 

Polimerización peligrosa. 
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V.7.- CORROSIVIDAD. 

Clasificación de sustancias por su grado de corrosi
vidad. 

V.B.- RADIOACTIVIDAD. 

Clasificación de sustancias por radioactividad. 

VI.- CONDICIONES DE OPERACION 

Caracteristicas de instrumentación y control (debiendo 
incluir diagrama lógico de control y planos de tuberías e 
instrumentación). 

Métodos usados y bases de diseño en el dimensionamiento y 
capacidad de los sistemas de relevo y venteo. 

Presiones de operación: máximas y minimas. 

Temperatura de operación. 

Flujo manejado. 

Composición del flujo manejado. 

Fases presentes en el flujo. 

VII.- RIESGO AMBIENTAL 

Antecedentes de riesgo de la actividad. 

En el caso de duetos en operación señalar historial de 
fugas. 

En el caso de duetos en operación señalar historial de 
accidentes por: 

- Deflagración. 
- Detonación. 
- Intoxicación. 
- Contaminación de mantos 

~ 

fr/áticos. 

Determinar los puntos de riesgo, de todas la instalaciones, 
reportando la metodología y la memoria técnica descriptiva 
empleada para su identificación, (lista de comprobación, 
etc.) . 
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Describir los riesgos potenciales de accidentes identifica
dos. 

Modelación de él o los eventos probables máximos de riesgo. 

Jerarquizar los riesgos identificados. 

Descripción de medidas de seguridad y operación para abatir 
el riesgo. 

Describir los dispositivos y sistemas de seguridad con que 
se cuenta para el control de eventos extraordinarios. 

Respuesta a la lista de comprobaciones detallada de seguri
dad, en caso de duetos en operación. 

Programas de mantenimiento internos y externos. 

- Inspecciones. 
- Pruebas de hermeticidad. 
- Corridas de diablo instrumentado. 
- Protección catódica. 
- Otras. 

Reporte de actividades realizadas en base a los resultados 
de la aplicación de los programas de mantenimiento, en el 
caso de duetos en operación. 

VIII.- CONCLUSIONES. 

'acer un resumen de la situación general que presenta el 
proyecto, en materia de riesgo ambiental, seftalando las 
desviaciones encontradas con base en la metodologia emplea
da. 

Recomendaciones para corregir, mitigar, eliminar o reducir 
los riesgos identificados. 

ELABORADA EN LA SUBDIRECCION DE RIESGO /D.G.N.A./I.N.E. 
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APPENDIX B 
Supplemental Ouestions for Hazard Evaluations 

U~ lhec>e qucslinns lO hclp idcnlify p01en1ial hazards. Answcr each qucSlion fully, 
not with a ~imple -yes• or •No.• Sorne questioos may not be applicable to lhe 
revicw of a particular process; nlhcr queslioos shoutd be inlcrpreted broadly to 
includc similar malerialo,; nr equipmcnt in your faciliry. Considcr the questions in 
tcrms ofall nperating modes (e.g., slcady state, stan-up, shutdown, maintenance, and 
upsciS). 

L """"""' 
A. Mtl1Lri4b attd Flotn/lal 

l. 

2. 

Whal malcrials are ha7.ardolL"i (c.g., raw matcrials. inlcrmcdiales, 
products, hy-producto,;, wa"iiCS, accidcnlal rcaclinn producto,;, 
comhlLCition producls)? Are any pronc 10 rorm vapor clouds? 
- Which oncs are aculcly toxic? 
- Which oncs are chronically wxic, carcinogcnic, mutagcnic, or 

tcra1ogcnic? 
- Which oncs are nammahlc? 
- Which oncs are comhustihlc? 
- Which unes are unsrable, shnck-scnsilive. or pyrophnric? 
- Which oncs have rclcasc limito;; spccilicd hy law or rcgulalion? 

What are lhe propcrlics of thc rroccss matcrials? Considcr 
- ph)"'ical propcrtics (c.g., hoilin~ point, mcl1ing puinl, vapor 

pr~o,;urc). 

-acule 10xic pn1pcrtics ant.l e"JMl!'iurc limils (c.g., IDLII, LDo¡0 ). 

-chronic toxic propcrlics and CJI~urc limito,; (c.g., n.v. PEL). 
-reactive prorcrtico;; (c.g .. incompalilllc or corro~ivc matcrials, 

JMllymcrilation) 
-comllu~tinn propcrliC.'i (c.g .. nash point, autnignition 

tcmpcraturc). 
- cnvironmcntal propcrtic.o;; (c.g., hiodcgradahility, aqualic toxicily, 

odor lhrc.o¡,hnld). 
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.1 " 1h:.tl unw;uunl h~t~udnu' rt·;~rtinn' m tknHT1Jl'l'ilion' can 
dndtlp: 
- l'lt'Gtu~c ol improrcr .. tora~~.··! 
-l'lt·r~tii'C ni imp.ttl Pr ~hnrk'! 
- h.,'(.:.;lu'it' or rorn'gn m;tlcnal"'' 
- llf:cau:o.c t)f al"lntll m;tl prc K.C.\S comJititm!<. (c.g .• tcmp4"·rat u re. pll )'! 
-lx·cau'c ni :tllnormal llow rafe"''' 
-llcc:m:o.t· nf rni\\ing ingn.·dicnt!'o or mi,prnrcnrioncd rcactants or 

catalr-ts? 

- bccauM: of mechanit:al failurc (e.g., pump lrip, agitaiOr trip) or 
im¡nnpcr opcnuion (c.g., staned carty, late, or out or sequcncc)7 

- hccau.o;;c of suddcn m gradual blockaJte or huildup in equipmcnt? 
-beca use nf twcrhca1in~ residual malerial (i.c., hccls) in 

cquipmcnt? 
-llccausc of a ulilily failure (e.g., inert gao;;)? 

4. Whal d011a are availahle or should be oblaincd on lhe amnunt and 
rate or hcal and ~a' cvolulion during reaction or dccomposilion or 
any matl'flal~·! 

5. Whal prm·i5ions are made ror preventing runaway rcaclion.c; and 
ror qucnchmg. ~ht,ri-Mupping. dumping. or venling an cxisting 
run;:tway? 

(). Whal provio,ion i~ malll' ror r:tp•tl P""~ivalion m di~po~al or 
rcactanl\ ¡( rl''1'11rctl'! 

7. In hcat-inrq~ralt'd unit!-.. what prcwision~ arC' matlc 10 mainlain 
tcmpcra1un· l'onlrol wht·n Oow through onc m more palhways 
~111['1"'1? 

8. C~tn cnmpound~ (t·.~ .. irnn ~ullide, ammonium pcrchloratc) lhal 
:Ut' pyrophorll' nr "l'O!ooitivc 10 IRJ(lal'l/!oohot:k prcdpilalc OUI o( lhe 

·lution or rorm il lhc ~nlurion dric\? 

Q. flow are pnKt·s.s matcuah ~torcd? 
-Are llammahlc or lnxk matcrials storctl at tcmpcraturcc; a hove 

1hc1r illmo.,phcrit: t\oilin~ point~? 
-Are rdflgcralt:tl or cryogcnic ~toragc tanks uscd In reduce 

storagc ptc!'>-.urt· .... ·! 
-Are ~ tH·nrially cxplnsivc tlu!'IIS swrcd in l:uge bins? 
-Are ""Y l:trr,t· invt·ntoric."' or nammahlc' or toxioo storcd in~idc 

hujldmgs'! 
-Are inhihitorc; nccc.kd'! llow is inhd·""' eUcctivenc.c;.."' 

maintainctl'! 

111. ls any !oolorcd material incumpalihlc wilh nther chcmical~ in the 
arca:> 
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11 Whal ¡,done lo en\urt· r<tw mctlt'ltal itknl•rir;•wm ami <¡u:•hl\' 
ronlrol'.' An· lht:rc h.ti:Hd' íl''<x·lah·•l u:nh umlamm.111on u.11h 
nunmon m:111.'11ah 'IHh a' ru,l. au. \\,lll'l. 111\, lk.lnmJ~ .tr.t·n•"· ,,, 
nll'lah'' Are lhl'fl' nl.lll'll:tl' U~t·d lh.JI UHJid tx· C<l\11}' nH"'•'~t'n l11r 
t:itdl nlhcr'' 

12. Whal niw malcrial~ m prot:t.· . .-..c; malcría!~ can OC advcr.;cly affet.:ICd 
hy extreme wcathcr cnntlition~'! 

13. Can ha1ardnu~ materials lle eliminaled7 Have allcrnative 
prnce.~c;es with les...-.. tm:ic/rcactive/flammable raw materials, 
intcrmcdiatcs, or by-products beeD evaluated? Can ha1ardous raw 
material~ he storcd in diluled rorm (e.g., aqueous ammonia instead 
or anhydrous, surruric acid instead or o&eum)? 

14. Can ha1..ardnus matcnal inventaries be reduced? 
-Can lhe numhcr or si1.e or tanks be reduced? 
-Has all prucessing e<¡uipmenl been selected and designed lo 

minimi1.e invcnlnry (c.g., using wiped mm stills, cenlrirugal 
e'lllrae1ors, nac;h dryer.;, oontinuou.c; reactors, in-line mi.lers)? 

-Can ha1ardou.c; malcrials (e.g., cblorine) be red as a gas instead 
of a liquid? 

- ~~ it (IOS..c;ihiC (O red tri f :-..toragc o( ha7..ardouo;; inlermediaiCS hy 
pmces~ing the material~ into thcu linal (tu m a~ they are 
pnxluccd'! 

15. Can thc pr()(.C5.c; he pcrrormcd under ~rcr cnntlitions? 
-Can the supply pressure nr raw matcrials he kept hclow lhe 

working prcssurc or ves.\Cls rcceiving lhcm? 
-Can rcaclion cnnditions (e.g .. lempcraturc. prcs~ure) he made 

lc.c;..c; .~vcre hy u.c;ing ur improving a catalyst or by incrca~ing 
r~t.:yde nows tn compcns.atc ror lowcr yicltls? 

-Can proccs .. ~ steps he carricd out in a series or vcssels lo reduce 
1he almplcxity and numher or rccd sueams, utililics. and 
au-.iliary system~'! 

lfl C1n ha1ardous wa\tc.c; be minimi1.cd'! 
-Can wa~tc Slrcams he rccyclcd? 
-Can all sulvcniS, diluente;, or •carricrs• he rccyclcd? Ir not, can 

lhcy t)(: minimi1.cd or ehminatcd'! 
- Havc all wa"'hing opcralions hccn opti"'i7.cd 10 reduce the 

YOiume O( WiiSICW<tleJ? 

-Can usdul hy-puxlul·ts be rccnvercd rrom wastc streams? Can 
ha1.artlnus hyprotlucts he extractcd to reduce the ovcrall volume 
of ha¡artlous wa~tc'! 

-Can ha7arllou~ wa.'\IC ... be scgrcga1cd rrom non-ha7.ardnus wastes? 

17. Whal has hccn tlonc to cn.c;urc that lhc material\ o( amc;truction 
are compatiNc with 1hc chcmical proccs .... materials invulved? 
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IK Whal chang~ havc hccn madc in proccs..'li cquipmen1 or opcraling 
paramctcrs smcc lhc prcviou.o;; ~fcly rcvicw? 

19. Whal c:hange' havc occurrcd in thc compo!iilion of raw material" 
inlcrmcdiatc.<, or produc1s? llow ha'\ thc pnx:cs..'i hecn changcd 1~, 
accommtM.Ialc thcsc diffcrcnccs? 

20. In vicw nf prncc.'is changes si~cc thc lallil proccs..c; safcry r~ew. how 
adequatc is lhc si7.c of: 
- othcr pr~lli equipment7 
- relicf and Oare syslcms? 
-vcnts and drains? 

21. What safcty margins have been narrowed by design or opcraling 
changes (c.g., to reduce OOSI, increase capaciry, improvc quality. or 
changc rmduct-o)? 

22. Wha1 ha1.ard.'> are crcaled by lhe loss of each feed, and by 
simullancous los..10 of two or more feeds7 · 

21. Wha1 ha1.ards r~ull fmm los.s of eacb utility, and from 
\imullancnus lo~.o; or lVA) or more ulilities such ao;¡: 
- clc(·lridty'! - planl a ir? 
- hiJ!h. mcdium. nr low prcso;;ure slcam? -aKJiing walcr? 
- imarumcnl a u? - rdrigeranl/hrinc? 
- ins1rumcn1 clcCITil' powcr? - rrocCSS walcr? 
- incr1 ~as? - dcioni7.cd wa1er? 
- fuc:l ga.c;/oil? -vcmilalion? 
-na1ural gJ.s/pilot g.1:..? -pmcc.~c; drain)s.cwcr? 

24.· Wh:ll are !he mo~a scvcrc crcdittlc incidcnLc; (i.c., 1he wors1 
cnnccivattlc comhinalions or rcasonahlc matrunctions) thal can 
nccur? · 

25. What is !he potcnlial ror cxlcrnal firc (whil:h may crcatc ha1.ardous 
inlcrnal pnx:css condition.c.,)? 

26. llow much cxpcricm·c dn lhc racilily and 01mpany havc with thc 
proc.:css? H limilcd, h lhcrc suhslantial indusuy cxpcricncc? Js lhc 
company a mcmllcr or indu .. rt·. groups thal sharc cxpcricncc with 
r:ullcular chcmicals or pmc.csses? 

27. ls !he unit ulliü~llo ovcrall radlily opcrations on a lhroughpul or 
valuc.addcd "a~is? Doc.c; shuldown or lhis unil rcquirc mhcr units 
lo he shul duwn a:.. wcll? 

l. Ctn lhc unil he localcd 10 minimil.c thc nccd rnr orf-sitC or intra· 
sil e lrtm~pori:Hion ol h.1T.ardtm<> maiCrials? 

.. 
2. Whal ha1.ards docs Ibis unil ~ to lhe puhlic or 10 workcr. m 

lhc cnntrol room. adjíll"COI unils. m ncartty o(fice m .. hop :nt:a" 
rrom: 
-loxic, cnrrnsivc, or Oammahlc s¡uayc;. rumc.<>. mi~ls. m vapor."' 
-lhcrmal rad1a1ion from fircs (induding Oarc..c;)? 
-ovcrprcs..c;urc from cxplnsinns? 
-amlaminauon rrom spills or runolf! 
-noi~? 

-rontamination or ulilities (e.g., pOiable water, brealhing air, 
scwer.;)? 

-transpon or ha1.ardous materials from other sites? 
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3. Wba1 hazards do adjaccnl ractlities (e.g., units, highways, railroads, 
undcrground pipclincs) pose to personnel or equipmem in the unil 
rrom: 
-lo:ric, oorrosivc, or nammable sprays, fum~. miSL~. or vapors? 
-overpressure from cxplosions? 
-thermal radial ion from fires (including nares)? 
-conlaminalion? 
-noisc? 
-COnlamination Of Ulililies (e.g., potable water, breathing air, 

scwcrs)? 
-imract~ (c.g., airplane crashes, dcrailmcnls, turhinc hladc 

fragmenls) 
-flO<xUng (c.g .. rup!Urcd storagc lank. pluggcd scwcr) 

4. Whal cx1ernal rorccs could affcc1 thc silc? Conc;idcr: 
-high wind.c; (c.g .. hurricancs. lyphuons. lornadnc..\). 
-canh movemcnl (c.g., carthquakes. landslidco-. sink holcs, 

scnling, rrce7.c/lhaw hcaving. coasta1¡1cvcc crosion). 
-snow/icc (c.g .. hcavy accumulalion, ralling iciclc..'i, avalanchcs, 

hail, ice gla1.c). 
- ulilily failure.c; from out'iidc sourrc-.~. 
- rclcases rrom adjaccm plants. 
-s.aholagc/tcrrorism/War. 
-airhornc pauiculatcs (c.g., pollcn. sccds. volcanic du.c;t, dust 

storm). 
-naiUral firCCi (c.g., rnrcst fires. grass fircs. volcanism).-
-extreme lcmpcraturc.c; (causing, ror cxamplc, hrilllc rraclurc nf 

stcel). 
-nouding (e g .. hurricanc surge, scichc, hrokcn da mor lcvcc, high 

wavcs, inlcnc;c prcdpuation, spring thaw). 
-lighlning. 
-drought (causing, ror cxamplc, low walcr lcvcls or pnor 

grounding). 
- mctcoritc. 
-r,•g. 

5. Whal provi~ions ha ve nccn madc rnr rclicving C-'JliO!<oions in 
hUIIdings or opera 1m~ arca\'! 
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ti. Are lhcrc opcn c.Jitrht•,c;., pits, 'i.Umf". or pnc:kcts whcrc incrt, toxi( 
or namm••l"llc vapor~ t·Pulc.J nlllt"4'1'' • 

7. Shoulc.J lhcrc N· nmcrctc hulkht•;u.l~. ll;.mKac.Jc.,, nr OCrms installcll 
In prolcc.:t adja<t·nt pc:r.<.onncl anc.J cquipmcnt rrom cxplosion 
ha1.ards'! 

H. Are opcrating unils and lhe equipment wilhin units spaccd lo 
minimi7.C pntcnli<ll damage rrom tires or CKpJosions in adjaccnl 
areas and to allow access ror tire lighting aclivilics? Are 1hcre sarc 
cxil ro u le!~? 

9. Has l',quipmcnl hcen adcqualely •r:u-rd and localcd lo permil 
anticipalcd mainlcnancc (c.g .. p1.''· !1ca1 exchanger hundlcs, 
dumping caralysl, lirung wilb cranes)? 

10. ""' tcmporary stora~c providcd ror raw malcrials and ror finishcd 
pmducts al apprnprialc localions7 

11. What cKpansion or mndificalion plan.' are thcrc ror thc racilily? 

12. Can lhe unit l'tt· huilt anc.J maintaincd wilhout li[ling hcavy itcms 
uvcr opcwtinJ! n¡uipmt·nt and pipmJ!'! 

D. l:r. thcrt· adcttuatc acl'C.'!<I rnr cmcrJ!t'nl)· vchidc.'? Cuuld arcc.~;s 
roac.J.o;; tlc hhH:kcd hy train,, hi~hway rongt·..rinn, ele.? 

14. Are accc~' ro;~tl" wcll cnginccrcd tu avoid !<!harp curve.,·! Are 
lrarfic ~ign' provillctP 

1."- '' VC'hil·ular lraH'il apprnpriatcly rcstriftct.l rrom arcas wherc 
[)('dC.\IH;ms rould tlc inJurcd nr cquipmcnl damagcd? 

lh. Are \'Chidc h:uricr!- in:r.l:rllcd 10 prl'vl'nl imp:~rl to crilil'al 
ftJUipment ac.Jjatcnt to h1gh lratrk arcas? 

Equipmcnt 

l. Crn cquipmcnt he.· dc.'iJ!nt·t.l lo withsland rhc maximum crcdittlc 
m:crprc.....,urc gcncralcd hy a proccs-"' UJliOct'! 

2. Whcrc are cmcrgcnl)' rclid dcvicco;. nccdcd (c.g., llrcathcr vcnts, 
rclid valvc.~;, rupturc dbk~;, and liquid ~cal..,)? What is thc lla~i~ ror 
siling thc!-.c (c.g .. utility railurc, cxtcrnal firc, mi~posilioncd valvc. 
runaway rcarlion. lhcrmal cKpano;;ion. tuhc rupturc)? 

~- b thc rclicf !ooy-.lcm dc.liii~nc.·d ror lwo-pha~c now? Should il he? 

At'f"'"'lt' n Suppl··mntlal (/w•duJI!. 1 f••r lla:artl 1-. I'Uiuafmft 

4. ls any cquipmcnt that ¡, nnr prolct·tcll l"ly rt·llcf c.Jc.·\·in~ opc.·rallnl:! 
unllcr JliC. .... ._UIC t., ':•pat"llc o[ tlt'IRI:! 0\'l'IJliC.'"Uillt'c.J hy a jliPU''" 

malfunt.:t ion., 

5. Wht·rc are ruprurc llr'k~ m...ralkd m ~erre.' wllh rchd valvc .... '! 

405 

-lo;; lhcre a prc....,~urc indicator (c.g., gau~e. uan~miner, swirch) and 
Vl'RI N:twccn thc ruplurc di~k and rclicf valvc? 

-llow ortcn is lhc pres....,ure indicalor read'/ Should an au1oma11c 
t"llccdcr OC inslallcd with aD exces..' rJow check valve and prcssurc 
alarm? 

- Wcrc 1hc rclicf c.Jcvices sized oonsidering the pre:s.\ure drop 
lhrough lhc cnlirc as.sembly7 

h. Whcrc rup1urc disk.c; are u.c;cd to vent e:rplosive overpre:ssures (c.g., 
pcroxide dccompnsition), are tbey property si1.ed rclalive to vesscl 
capacily and dcsign'! 

7. Are rhc relid sctpnints and sizes ooned7 
- h al lcac;l onc rclicf device se1 al or below lhe design prcssurc or 

prolccled equipmcnl7 
-Should mulliplc rclid dcviccs wilh slaggcred scnings he 

considercd to avo1d challcring (particularly whcrc thc relid 
loads in many M:cnarios w•ll OC lc.."-.10 lhan 2S% or maximum 
etpadty)? 

-In piping sy.acms, doc.' 1hc rclid ~lpoinl allow ror static '~"'íld 

and dirrcrcnlial prc..~surc hclwccn lhc pre"-.."iure snurce (c.g., 
pump) and thc rclid dcvicc? 

- Whal is maximum llackpre~surc al lhc rclid dcvice? Has irs 
caparily ttccn corrct:tcd ror lhis hackprcs..o;.urc~ 

-Has lhc rclid dcv~rc bccn rcsi7.cd approprialcly rnr chanp,ec; in 
procc.\S amdilions (c.g .. ~ighcr lhrnughpul, diffcrcnt r~ctanLc;)? 

R. Are thc inlcl piping and lhc oullcl piping ror rclicr devicc..c; 
adcqualc7 
-Are lhC lincs Si7.cd ror lhc dcsircd now and allowahlc prcssurc 

drop? 
-Are thc inlcl anc.J outlcl linc ralin~ and si7e.\ consisrcnl wilh the 

rating' and !<.il.c."' nr rhc rclid dcvic.:c's O<~nr,rs'! 
- Whal has bccn done lo prcvcnt cnd-of-hnc whipping during 
di~hargc7 

-ls lhc di~,-'--•rgc piping indcpcndenlly supJMlrtcd? 
-Can lhc d1~chargc piping withstand liquid slugs? 
- Havc piping hcnll!<! and lrnglhs hccn minimi1.cd? 
-lfnw i~; cnndcnsatc/rain draincd rrom lhc dischargc piping? 
-Can slcam tlC injcclcd in 1hc dischargc piping lo snuff fircs or 

dispcP.\C rclcasc. .. 7 Ir sn, is lhe di~hargc piping adC"'ualcly 
draincd and prolcctcd rrom rrcc7.ing? 

- What preven Le; ..,olidc; rrom plugging the inlct or oullcl piping? 
ls thcrc a pur~c nr ttlowttack systcm? h hcat lracing requircd? 
Should a rupturt• disk OC uscd? Are lhcrc llird M:rccns? 

-Arr :•11 maintcnam·c valvc."i CH scalcd or lockcd o~n? How 
oftcn •~ lhts \'Crificd'! 
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Q, llow are rclid hl·adcrs. hlnwdown hcadcf"', and vcms kcpt npcn? 
-l-lnw oflcn are knockout J'Klls draincd? l!'i thcrc an indcpcndcn1 

hi~h lcvcl alarm'! 
-llow are liquid scals kcpt from frcczing? 
- How is condcn\3tc/ice kept hom accumulating inside 

uninsulalcd hcadcrs? 
-can aulordrigcratcd vapors freeze and plug 1he hcadcr? 
-C.an hcavy oils or polymers acrumulate in lhe headcr? 
-Are there any low spots tbat rouJd accumulate liquids? 
-'- Does all process discluuge plplng drain free !y inlo 1he header, 

and does lhc hcadcr drain freely toa knockout pot or rollcctinn 
point? 

-Are all mainlcnana: valv~ lockcd open and oriented so a valvc 
stem failure will not aiiO'Io' tbe gate to fall and obstruct the 
piping? 

-Can thc vcnl scruhber or adsorplion hcd plug? 

10. Are dischargc." from 'o'Cnts, rclid valv~. rupturc disb, and nares 
lucatOO to avoid ha1 . .ard~ to cqUipmcnt and pcrsonncl'l Cuuld 
liquills tle sprayetl into thc air'l Are vent!' from relicf devicc." (e.g., 
hctwet·n rupturc disk.." and rclicf valvcs, OCtwccn tlalanccd hcllnws. 
and llcrwccn wecp hoks in di...charge piping) also roulcd toa safc 
location'l Are flotme arrc."tor.. m"tallc.d'l 

11. Are rclicf dcvicc." locatcd so that whcn thcy opcn. thc procc.'\..'i flow 
w•ll rontinuc f«MIIing critica! cquípmenr (c.g. stcam supcrhcatcrs)? 

12. What are thc impacte; of a flan~. incincrator, or thcrmal oxidi7-Cr 
Hip or namcout"1 What would happcn if thc narc ga'i rccovcry 
comprc,o;¡sor trippc.·d'l 

1:\. Are thcrc rdiahll· narc namcout dctC"ctíon dcvic.cs'l ts thc na re 
cquippcd with a rcliahlc ignition systcm'l 

14. What al'liPn~ an: rcquircd if a nene, incincrarnr. thcrmal oxidi7.cr, 
or scruhhcr is t"" nr scrvicc'! Do pnM:cdurcs minimi7.c thc 
potcntial for rclca'-C.' untilthc systcm is rclurncd to scrvicc? 

15. Are thc flarc. hlowdown, and off-ga'i syc;tcms adcqualely purgcd. 
scaled nr nrhcrwisc protectcd agamst air inlttL'iion? Are lhcre 
suitíllllc flamc arrcstors installcd in lhe piping? 

16. Willlhc rclicf dcvices withsrand the damaging propenies (e.g., 
a)frosion, autorcfrigcration. cmhrilllemcnl) of the relieved 
malcrial, as wcll a.'i othcr marcrials lhal may re prcsenl in the 
rclicf hcadcr? ls rhc ma1erial likcly lo plug lhe intcrnals of the 
rclicf dcvice (e.g., balanccd bcllows)? 

17. Whal provisions are lhcre for rcmoving. inspcclíng, 1es1ing, and 
rcpladng vcnL'i, vacuum hreakers, relicf valve.c;, and rup1ure disk.s? 
Who is rcsponsihlc for scheduling lhis work and verifying its 
complct ion'? 
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IR What is thc plant pnlicy regarding operation wilh onc or more 
di~hlcd rclicf dcvicc." (c.g .. inopcrative or removed for tcsling or 
rcpair)? ,, lhc rnhcy followed7 

19. Are thc flare, blnwdown, and off-ga.'i system• :•pahlc of handling 
ovcrprcssurc cvcnl'i (including loss of utililies) for lhc plant a.'i it 
currcntly exist'i (c.g., aflcr plant expansions and dcbolllcnecking)? 
Whal are lhe worst case scenarios for the process discharging into 
1hcsc systcms'l 

20. Are thcrc scparalc cold and wet relief sysrems? Are relicf valvc 
dischargcs dircctcd lo thc proper system? 

l. ls thc piping spccificatum suitahlc for thc protC.'-'i cnnditions, 
considcring: 
-cnmpatihility with procc."" matcrials and contaminanl'i (c.g., 

currosion and crosum rcsistancc.·)'! 
-compatlt"llhty wuh t·Jcamng mottcllals and mcthod~ (c.g .. ctching, 

stcaming. piAAing)'! 
-normal prc. .. wu.· and tcmpcraturc? 
-cJ~:CC.'-" prt-.. .. .-.urc (l'.g .. thcrmal cxpamion or vapmit.:!lnm uf 

trappcd ll'luld-", hlockcd pump dl'chargc, prc.o;,:;;uu: rcgulator 
failurc)'l 

-high tcmpcraturc (c.g .. UJ"ilrcam e«Mllcr hypasc;cd)? 
-low tempcraturc (c.g .. wintcr wcalhcr, cryogcnic scrvicc)? 
-cydical cunditions (c.g .. vihration, tcmpcraturc, prc.'\..c;urc)'l 
-ls thc piping panicularly vulnerable 10 externa! cnrrosion 

bccaus(' or iL'i dcsign (c.g .. material nf consuuction, insulation on 
cnld r· ··t:). locatinn (e.g .. suhmcrged in a sump). or 
cnvironmcnt (c.g .. saltwatcr i!ipray)? 

2. ls therc any spccial amsideratinn. fnr cithcr normal or ahnormal 
conditions. that amld prnmolc piping failure? Fur cxamplc: 
- Would fla"h"·•~ liquids auwrcfrigcrate thc piping hclow it'i 

dc..-.ign tcml'• •·••urc? 
- Could accumulatetl water frcc1c in low poinls m in dcad-cnd or 

intcrmillcnl scrvicc lince;'! 
-Could cryogcnic liquid carry-ovcr chill thc piping hclow its 

dcsign temperalurc? 
-Could hcat tracing promotc an cxothcrmic rcaction in lhc 

piping, cause solids tn huild up in thc piping, or promote 
lncali7.cd alrrosion in thc piping'l 

-Could lhc pipe lining he cullapscd by vacuum amditions'l 
-Could a procc."" u~l cause corrosive material carry-over in lhc 

piping, m could dense cnrrosivc matcrials (c.g., sulfuric acíd) 
accumulatc in valvc s.cats, drain nipplc:s, etc.? 

-In high 1cmpera1ure reducing service (e.g .. hydrogen, melhane, 
or c.arhnn monmndc). couh.J metal du!'lmg cau!-.c cata.c;irophic 



railurc? 1~ thc piping pmlcctcd hy suilahlc chcmical addilion 
(c.~ .. !'UIIidt.'.,)? 

- ~.\ lhc pipmg vulnerable w suess conosion cracking (c.g., cau..,.1i(: 

m carhnn ~tcct ptping, chloridcs in slainlc,o;;...:¡ slccl piping)? 
Should lhc piping he slress relieved7 

- b l~c pipin~ vulncrahlc to erosion? Are piping clbows and Ices 
~c_<;,J~ncd 111 minimit.c metal tuss. and are lhcy pcriodically 
IO"JlCCicd'! 

-Cnuld rapid vatvc clnsure or ~pha~ Oow cause hydraulic 
h:tmmcr in lhc piping:J Should vatve opcninglcln:\ing rales he 
dampcncd lo avoid piping damage? 

-Are lhcrc nc.xihlc o.mnooiuns lhal rould dlslnrt or crack? 

J. Can piping ¡¡¡ifc¡¡¡ or lcngth!'o he rcduu:.d lo minimi7c ha1.ardou.¡¡¡ 
malcri<•l invcntllric:-.'! 

4. llitvc H:lid devit.c.' hccn in!\lallcd in piping runs where lhermal 
cxp:tn ... ion or tr:~pp<:cl Ouids (c.g .. chlorinc) would scparalc Oangcc; 
m d:tma~c ga:-.kcl!<.'! 

5. Arr piping syMl'ms providt.•d with hcc1.C protcction, partil·utarly 
rnld water hnc". in-.trumt.'nl omncction-.. and lincs in dcad-cnd 
!'<.'rvkc !1-m·h as piping al 'l:tndhy pum("'? Can thc piping sr.-tcm 
ht: n1mpktdy dr.linct.P 

fl Wl·rc piping "')-c;tcms an:tly1cd rm slrC"'-"'-C" and movcmcnt-. duc to 
thcrmal c;~~patNon ;md \'ihralion'! Are piping sy.;;tcms adcqualcly 
'uppollcd anll ~uitkt.l'! Wtll any casl-iron valves be suhjccled to 
t:xcc.~"ivc ... uc., ... c..., that (oulll hctcturc lhcnf' Will pipe lining... crack 
(particularly al lht• nan~c farc) hccau-.c ni dirrcrcnlial lhcrmal 
l"~pansilln"! 

7. Are ht.·lloW"'i, hn'c."'. and olhcr Oc:t~il'llc piping conncclions rcally 
nn:c. ... !loary'! CouhJ lhc piping "'-J"Icm he n·dc.-.igncd lo eliminare 
lhl·m'! Are lhl' Rl''C."!':try Oc:t~il•k rnnnt:ctions strong cnough ror 
thc scrvicc umditions'! 

R. Whólt are thc pnw•sions ror traprin~ ílnd draining slcam piping? 

9. Which hm·,o, CID plug? What are lhc h:•nnds or pluggcd lincs? 

10. An· prm·i~ions madc hu Oushing out all piping during s1ar1-up and 
!r~huldnwn? Are ho~C:.'ii, Sp<MliS, jumpcrs, etc., flu.-.hcd or purgcd 
1'\cforc ur.c? 

1 l. All' tht' t:onlt'nts of all lincs idcnlirrcd? 

12. Are thrrc manirohls on any vcnling or draining sys1cms and, jf so, 
are lhcrc any h:uards as.socialcd wilh lhe manifolds? 

... 
1 J. Are all pruc~s piping amnec1io115 lo utilily systcms adcquatcly 

protcl·tcd again!-.1 pntcntially haz.ardous flows? 
-Are rhcre check valves or o1her devices prevcnling hackOow into 

thc utility supply'! _ 
-Are thcrc di!>Omnccts (spools, boses, c:o:i~r. clhuws, etc.) wilh 

suilahlc l'llind'i or plugs ror rempo:!'ry ··• ;-·í~f''!''""''Y u.~ utility 
t:(IOnet:tions'! 

-Are therc llouhlc blocks and bleelb lm pcr mancnt ulilil)' 
cnnn{'..(:tions? 

14. Are spray guanl.c¡ installed on pipe nanges in areac¡ wherc a 
spraying lcak o.luld injure operator.i or sLarl tires? 

15. 

1 "· 

1 l. 

IX. 

19. 

211. 

Will thc pipin¡:: insulalinn trap lcaking material and/or rcact 
cxnthcrmically with il? 

ltavc plaslic nr plastic-lincd piping ~yc¡tcms bccn adcquarcly 
~mundcd 10 avoid static buitdup? 

Are tht•rc remole ~hulorf dcviccs on orf-~itc pipclincs that rccd 
into thc unit or storagc tanks'! 

Can hypa~ valves (rnr cnnlrol valves or othcr tx)mponcnts) be 
quickly opcncd hy npcra1ors? 
- What ha1.ards may rc.. .. ull ir lhc hypa'ii.'i is opcned (c.g., rcversc 

Oow. high or low lcvcl)? 
- What bypass valvcs <~re routincly npcncd 10 incrca..<te Oow. and 

will propcrly si1.cd control valves he installcd? 
-ls thc hypass piping arrangcd sn it will nol cnllct:'l water and 

dcbris? 
-l." thcrc a currcnt log nf opcu k' 

fiM)m w opcralors can ensure 1\ 

an cmcrgcnq(' 

· 1 he ront rol 
•CCCS.'Wiry in 

How are thc pnsitions of critic.1l valves (hlnck valves hcncath rclicf 
dcvic:cs. cquipment isolation valvcs, d1kc drain valvcs._ etc.) 
cnntrullcd (car ~ls, locks, pcrindic chccks, ele.)? 

llow are 1hc pnsitinns or crilical valvcs (c.g .. cmergcncy isulation 
valvc.-.. dump valvcs) indicatcd to npcrators? ls thc (MlSilinn or all 
nnnrtsing stcm valves rcadily apparcnt 10 thc npcratnrs? Do 
cnnlrol room displays dircclly inllicale thc valve posilion. or do 
thcy rcally indicalc _i¡j(Jmc othcr paramctcr. c:urh ac¡ actuator 
po~ition or torqur. appli4.:ation ul P''""''f.'l 1~1 tlw :!rtuatur, or 
initialion of a cuntml !'>ignalto thc al·iu.Hltt! 

21. Are hlock valvcc; or dnuhlc hlock and hlccd valves rcquircd: 
-hcc.ausc or high prnc.c.!\5 lcmpcraturcs? 
-hccausc or hi~h proce.¡¡¡._-. prcs.\urcs? 
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22. 

2.l 

-~cause thc proccs.s malerial is likely 10 erode or damage valvc 
mlernat~? . 

-because thc pn>CCM malerial is likely lo oollect on the valve 
seac? 

- for wurkcr prOicclion during main1enance on operating system"i? 

Are criliral iWJiation valve actuators powerful enougb to close lhe 
valves under worst case dlfJerenllal pressure condilions (including 
hacknow) in the even1 of a rupture7 

Are chain-opcrator.; ror vatves adequately supponed and slzed 10 
minimize the likelihood of valve stem breakage? 

24. How will con1 rol valvc."i reat.:t to los.s of conlrol mcdium or signa!? 
Do 1 he conuol valvcs: 
-reduce hcat inpul (cut firing. rcboiling, ele.)? 
-incrca~ hcat rcmoval (incrca~ rcnux. qucnch. axJiing waler 

now, cte.)'! 

-reduce prcs.'i.ure (npcn vent.'i, reduce ~pccd of 1urbincs, etc.)? 
-maintain or incrcac;c furnacc tulle nuw? 
-cnsurc ad~ualc nnw at mmprc.\.~rs or pumps? 
-reduce or ."ilnp inpu1 or rea..:1anL~? 
-reduce or Slop makcup 10 a rccirculaling s~lem? 
- i!-.olalc lhc unil? · 

-avoid ovcrprc.ssuring ol ups1rcam or dnwnSircam equipmcm 
(c.g., lly mainlaining lcvcl to avmd ga~ hlowhy)? 

-avoid ovcr''"'lin~ (hclow mínimum dc.~ircd lcmpcralurc)? 

25. Will cun1rol \'alvc matrunclinn rcsull in cxcccding lhe design limits 
or cquipmcnl m piping·~ 

-A~<.: upslrcam vcssds tx:twccn a prcssurc !tnurcc and 1hc control 
v;¡Jvc dc.o;I~O('d lor thc ma~~:imum prc.\surc whcn thc conlrol valvc 
closc.. ... ? 

-Sorne pipin¡(!'l class dccrcascs aflcr 1he conuol valvc. ls lhis 
piping suilahlc ir lhc conlrol valvc is opcn and 1he dnwnsucam 
lllock closcd? ls nlhcr cquipmcnl in lhc samc circuil? 

-1~ lhcrc any cquipmcnl whnsc malcrial sclcction makes il suhjcct 
lo rapid dctnioralion or railure ir any spccHic misopcration or 
railurc or lhc control valvc occurs (ovcrhcating, ovcraMJiing, 
rapid corrosion, etc.)? 

- Willthc rcanor lcmpcralurc run away? 
-ls thc lhrcc-way valvc u.~ in a prc.<;surc-rclicving path 1hc 

ct¡uivalt'nl ora fully opcn porl in all valvc pt)silions? 

211. ls thcrc provision in lhc dcsign rora single conlrnl val\ c.: lo rail: 
-in lhc worsl possihlc JMlSilion (usually oppnsilc 1hc rail-sarc 

posilion)'! 
-with lhc ttypa~s valve opcn? 

Appr-,.dn R Sr¡ppl.-m•''lllll Q11o'~f1<W1f f••r 1/u:ard f: l'r.duoll!t"' 411 

27. Upon a plant-widc or unu-wide loss or cnntrol mcdiUm or ''~na l. 
which valvo should (ail lO a posilion thal L\ dllfCrcnl (Tom lhcll 

normal railurc pnsitions? How were the oonflicL~ resolved? 

2K 

:lO. 

Can thc s.arcty runl1ion or each automalically oonuolled valve be 
tcslcd while lhc unil i.~ opcraling? Will an alarm sound ir lhe 
scnsing-signal-control loop rail~ or is dcactivated? Should any 
hypass valvcs be car-sealed or locked cl05ed? 

Are hallcry limit block valve:s easily ac:cessiblc in an emnP.cnqr? 

Ale controllcrs and control valve:s rcadily acccs.sible ror 
mainlcnance? 

J. Can thC pump di!-ochargc J'lfC'.S..o;ure CJicccd thc dc.~ign pressurC or thc 

ca~ing? 

- Docs lhc pump casing li( -1gn prcs..~urc excccd lhc maximum 
suclion prc.~surc plus the pump shuloff prc.~surc? 

-ls thcre a dischargc-to-suction rclicr valvc or minimum now 
valvc prolccling thc pump (scl helow lhc casing dc.~ign prcs..,urc 
minus thc maximum suclinn prc.\Surc)? 

- How would a highcr dcnsity fluid affcct lhc di~hargc pres.~ure 
(c.g., during an ursct, slarl-up. or shuldnwn)? 

- Uow would pump ovcrspcc.d affcct lhe di~hargc pres.(,urc? 
-Do any sarcty signals lhal closc a pump's mínimum flow hypa~s 

also shul down. thc pump? 

2. Can the pump dischargc prcs.~ure excccd thc dc..~ign prcs.<;urc or 
downstrcam piping or cquipmC"nt? 
-Ir a downstrcam hlockagc could raisc lhc pump suclion prcs.~urc, 

is thc downstrcam piping and cquipmcnl r:Hcd ror lhc maximum 
suc1ion prc..~surc plus thc pump shuwrr prc.~surc? 

-Ha downstrcam hlnckagc would not rai.~ pump suc1inn 
prcssurc. is lhc downslrcam piping and cquipmcnl ralcd rnr lhc 
grca1cr or ( 1) normal suctinn prc.o;surc plus thc pump !-.hutorf 
prcssurc or (2) maximum sul·tion prc.<;~urc plus normal pump 
dtfkrcntial prc..-..surc? 

.'\. In parallcl pump arrangcmcms. can lcakagc through an idle 
pump's dischargc check valvc nvcrprc.<;.~urc lhc suclion valvc, 
nangc, and mnnccting piping rm thc idlc pump? 

4. Can thc dc. ... ign 1cmpcraturc or thc pump he cxccetlcd? 
- What ¡, thc m;IXImum up~trcam tcmpcraturc'! 
-Could hl·at rcmnval ct~uipmcnt (c·!t·- lullc 011 etHncrs, gland oil 

cnolcr- .... tullin~ hox nHJicf' ...... cal nu~hc.~) he hypa~d or lose 

Oow? 
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-Could lhe pump run in a 1otal r«:ydc or hlockcd-in 
conligurarion'! 

-Cuuld lhc pump OC run dry? 

~- Can lh«.·. pump suctinn he i."i(Jiatcd rrom lhe rced sourcc in an 
cmcrgcncy? 
-Cnnsidcring rhe malerials, proc.css oondiliOILIIO, and local ion, can 

opcra1ors salcly clc>Se the isolatinn valve(~) during a fire or lox:ic 
relea~? 

-Are rcmotdy operable val,-··. ~he acluators, powcr cahlcs, and 
insuumcnl cahlc..~ lirepruo[ed'! 

6. Would lcakagc of thc process fluid into the motor uf a t:.1nnctJ 
pump he ha¡.ardou,.'! 

D. Contprr .. uon 

l. 

2. 

C:m lhl' rnmprcs~or lJISl'hargc prcs~UTC CXl'Ccd thc dcsign prcssurc 
of lhc ra~ing'! 
- Doc~ lhc comprl-~'or cao;;ing dc.,ign prc...,surc cxcccd thc 

ma"~Cimum suclion prcssurc plus thc ~.:omprcssor ~huloU pr~surc'! 
h lhl\ lrUl' ftu cat·h sta~c? 

-ls lhnc a dl~lharg<~·to-sullinn rclicf \'3lvc or rcqclc valvc 
prolt'Ciing thc cnmprc-..-.or (-.el tlclow thc t·a~ing de-;ign prc.-.-.urc 
minu~ lhc ma·umum ~u..:lion prc. ... ,.urcf' 

-1 h1w wonhJ a ht~her tlcn ... iry nuid {e 1!. during an upsct, starl-up. 
or 'huldown) :.tlkrl thc di\.l"harJ!c prc.o;;~urc'! 

-llow would romprr:-.snr ovcrspecll affccl thc dischargc prc.-.surc? 
-1\ lhnt.' a n•lid valvc for t•at·h IPw prc.-.,urc slaJ!_c capahlc of 

di'ichar~ing lhc maximum rn)'dc IIP'-'' 
-IJtt anr 'ilkly ,¡~n:.l~ lhal dt,~c a wmprc~~or·s rcqdc valvc al{¡,o 

~hui down lht· ntm¡Hcssm'! 

Can lhc rnmp~t·,-.or tli ... chargc prc ... -.urc c:tu:ccd thc c.Jc.-.ign prc.-.~urc 

ol down~lrc<~m pipio~ m cquipmcnt'! 
-lf a down ... rrcam hlndagc coulc..l rai:-.c thc comprc.o;;sor suction 

prt·~"urc, ¡~,. rhc down~lrt·am pipio~ anc.J cquipmcnl ratcc..l for lhC 
maximum surlion prc.o;;surc plu{¡, lhc comprc.o;;sor ~hutoff prc.-.-.urc? 

-11 :t tltlv.n,lrt·am hltH;·ka~c W(mld 0(11 raisc otmprcsst•r surtitJn 
prt·~'uh::, ¡., lhc downstrcam p1ping aoc..l t'qUipmcnr ralcd for thc 
J!rt·alt·r ni ( 1) normal surlion prt·-.,urc plu~ thc comprc...,sor 
"'hulorl prc~"urc m (2) ma:~imum suctinn prc.'\.o;;urc plus normal 
rompn'.\Stlf tltfkrcnltal pu·sslirc'! 

-Are puh;tlion dampt-·ot·r... pro\'ic..lt·llln prolcct agaimil mclal 
fali~uc'! 

b thc nlmprcs~or allclJUatcly prolcrlcc..l a~ainsl ovt''l''c"uring of 
lhl' 'uclion piptnJ! or inlcrsta~c cquipmcnl'! 
- Whal fl'.\lrict . .., lht' rcq:dt· now'? 1~ lhcrc a tighl·scalin~ valvc in 

th1• rt'nl lt- p., ... , 

41J 

-ls there a check valve protccting tbe wmprC'iSOr and recycle line 
from hacknow of downstream cquipmenl or parallcl 
comprcs.-.ors? 

- Whal prcs.•·;urc would resoli in lhe suction for cach s1age ir lhe 
di-.chargc check valve leaks when abe oompressor is tripped or 
shul down? 

4. Can lhc dcsign tcmperalures or the oompressor he exceedcd? 
- Whal is the maximum upstream tcmperature? 

5. 

f>. 

7. 

X 

- Whal is thc maximum interstage temperature? 
- Could bcal removal cquipmenl (e.g., chille~. oonden.~rs. 

inrcrstagc aMllcn, luhe oil coolers, oooling jackcliti) k hypalti.itied. 
trip off, or lose ils aMJiing media? 

-Could the a1mprcss.nr run in a tolal rccydc mude? 
-Could lhc comprc.ltiscd nuid hurn or c:..othcrmically det·omposc? 

Are lhcrc ac..lcquatc proln·tioos against upsets lhat could damagc 
lhc cnmprc.\..'m'! 
- Arl" thnc l'Oou~h \Ullion kotx:kout c..lrum-. to protcct thc 

comprc.\..\Or from hqui,1 C<Hf}''·Ovcr·.' Will a high hquid lcvcl in 
lhc drums ~nund an alarm, and will high-high lcvcl lrip lhe 
cnmprc.'"''•r'! 

-ls lhc comprc.'\.'iior sucrion piping hcat lraC<'d? 
-ls lhcrc an aulnmatic rcqclc systcm adcquatc 10 prcvcnl 

surging'! 
-ls thcrc a check valve in lhc di'iichargc of cach comprc.,-.or slagc 

In protcct íiJ!ainsr rcvcrst' rotatinn'! 
- Will rhc comprc...,sur shut down 10 prcvcnt air lcakagc whcn 

vacuum alnc..lilions are dclcclcd in lhc suclion piping? 
- Will lhc almprc...,~m shul down whcn low luhc oil pre~tisurc or 

high luhc nil tcmrcraturc is dctcclc(J'! 
- Will thc comprc...,~or ~hui down whcn ovef'\pccd or insufficicnl 

load condiliono;; are dctcctcc.l? 

Can the cumprc.o;;snr he isolatcc..l rmm nammahlc invcntnric.'ii in an 
cmcrgcnq'! 
-Can lhc comprc.~sor be ~hui down from the control nKJm? 
-Can lhc surlion. c.Ji'\charge. anll rcqdc linc.lti he rcmotcly 

i~olalct.l? 

-1~ thcrc a signific;mt invcntory of nammahlc liquid~ti in knnckout 
pots tlcforc C.1l'h sta~c. and are thcrc rcmotcly opcrahlc isolation 
valvc.-. for carh <,tagf'! 

-Are rcmotcly opcrahlc valvc.-.. valvc actuators, powcr cahlcs, and 
in~lrumcnl rahlc..., fircprtlofcd? 

Are ,\(,'lf-luhriGIIl'I.J componcnl'ii m nonnammahk .-.ynlhctic 
luhricant~ u't·d for a ir comprc.\~ors ro guard again'l c:~plosion? 

Are ;:1ir romprc..,..,m inlakc." protc~;ted again'iil con. 
hmh. nammahk l'a"e". l'IC )'! 

·':lnls (rain, 
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9. Ir thc 'compres.sor is in an enclosed building. are propcr gas 
dclcction and véntilation safcguard~ installet.l? 

l. Whal would cause an exmhermic reaction in the reactor? 
- Would quench failure or los.s or extemal oooling cause a 

runaway reaction? 
- Would an exces.' (e.g., a double charge) or deficicnL")' or one 

reactant cau.'ie a runaway reaction7 
- Would rontaminants (e.g., rust, air, water, oil, cleaning agents, 

melal'i, other proces.'i matcrials) cause a runaway reaction? 
- Would inadCC~uale cleanins cause a runaway reaclion? 
- Would rcactant~ addcd in thc wrong ordcr cause a runaway 

rcaction? 
-Can los.s of agitation in a ctMllcd, stirrcd reactor lcad lo cxCCS'iivc 

tempcraturc/prc:~.'iurc and a subscqucnt runaway rcaclion? 
-Cnuld IO'\.S or agitation in a heatcd, jacketcd reactor lcad lo 

lncali7cd ovcrhcaling at liquid surface and a suhscqucnt runaway 
rcaction? 

-Could local hot spo1s rcsult rrom parlial bcd ohslruction? 
- Will CXCC.\.\ivc poinl nr surracc 1cmpcra1urc lcad to lhcrmal 

dccnmpo!i>ilion or a runaway rcaction? 
- Would delaycd iniliatiun or batch rcaclion during reactanl 

addilion cau..\C a runaway rcaclion? 
-Could an ClOihcrmit· rcaction he cau..~tl by lcakagc or heal 

uanskr Ouid from thc jacket or inlernal coil inlo the rcac10r'~ 
-Could hacknow nf matcrialthrough a c..lrain, vcnt, or rclicf 

systcm lcad 10 or cxaccrbalc a runaway rcac1ion? 
- Will ClCCSSi\'1' ··•chcating drive the rcaction runher? 
- Would a h~c; ol purgc nr incning gas cau.c;e a runaway rcaclion? 

2. What wnuld he lhc effc.ct oran agitator 
- railmg'! 
-filjling 11nd latcr rc.c;larling? 
-hcing Marlcd late? 
- running too faM or too slow? 
-runnmg in thc rcvcrsc direclion? 

3. How is agilalor mol ion mnnilorcd (e.g .. shafl specd, molor 
currcnt )'! 

4. Om material ovcrchargc.c;, solvcnl unden.·hargcs, ovcrcooling. etc., 
lcad to prccipitalion and loss of effcclive agitalion? 

5. 1~ lhe prCMure rclicf ror the reactor adequate? 
- Whal is thc dcsign tta.,is for the relicf sy.aem (e.g., cooling 

failurc, utcrnal firc, runaway rcaction)? 
- Was the pntcntial ror twn-pha~ now through the relicf dcvice(s) 

considcrctJ? 

-ls lhc rclicf dcvia inlet protecled hom pluumg'' 
- Wa,., thc prcs.c;urc drop through thc reactor con!<~idcrcd m thc 

rclief systcm dc.~ign? 
-Could thc reactor hcd plug (e.g.. scale, ruking. calalysl allrition, 

Mruclural failurc) and c.au.se overpressure in a rcgion with no 
rclicf dcvicc? 

- Could heat transfer nuid leak into tbe reactor and overprcssure 
it? 

-Could the reactor be subjecled to acessive vacuum? 

6. can lhe design 1emrcrature of 1be reactor be excecded? 
- Cnuld lhe fccd sucarns be overheated? 
-Could lhe rc3.clion run away? 
- Oluld local hot spnts dcvclnp? 
-Oluld thc OC.d regenera! ion lcmpcralurc be sct too high? 
-Cnuld unconlrollcd rcactinns m burning nccur in lhc hctl during 

rcgcneration? 
-Could air (c.g .. insuumcnl air. plam air, regencratiun air) leak 

inln 1he reactor during npcration? 
-Could heal uansfcr Ouid lcak into the rcaclor and ovcrhcat it? 

7. What ha7.ards are associatcd with lhc rcac10r catalyst? 
-ls thc catalyst pyrophoric cithcr bcforc or artcr use? 
-Cnuld lhe catalyst attack lhe rcaclor (or downslrcam cquipnlenl) 

during normal \Lote, during an abnormal rcaclion, or during 
rcgcncralion? 

-Js the rresh or spcnl ca1alys1 toxic? Will il emil loxic ga'iC$. whcn 
dumpcd from lhc reactor? 

8. Whal hazards are associalcd wilh rcgcncraling lhc catalyst or hcd? 
-Is a runaway rcaction possihlc? 
-Are rcgcncralion fccds (c.g., air) adcqualcly isolatcd during 

normal opcratinn? 
-Are lhcrc imcrlocks 10 prcvcnt simullanetllL'i opera! ion and 

rcgencralion? 
- Hnw are accidental nows prcvcntctl in mulliplc rcaclor syslcms 

whcrc onc rcaclor is rcgcneralctl whilc nlhcrs rcmain in 
o¡x·ralion? 

F. Vrnw (Tanb, Dnuru, Towt7:!; m.) 

l. Are all vcsscls rcgularly inspcctctl (c.g .. l-ray. ullrasound) and 
prcs .. \urc lc.Sicd'! Would lhc inspcctinn mclhod rcliably dclccl 
lncali7.ctl damagc (c.g .. hydrogco bli\tcring, frcuing)? Do all 
prc~surc vcsscl.\ nmform In stalc and local rcquircmen1s? Are 
tlu:y rc~istcrcd? lla.~ lhc history or illl vcs..\CI\ N:cn cumplctcly 
rcvicwcd'! Whcn wcrc thq la~t ins(lCCicd'! 

2. lo;; thl' flH'.~\UrC rl'licf for lhc VC.IiiScl adcquatc? 
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- "-:hat i~ thc dco;;ign ba."'is ror the rclicf sysaem (c.g .. cooling water 
fatlurc, cxtcrnal firc. blocked flow, b)owdown hom U~Ucam 
vc.,.scl)'! 

-1!- a thcrmal upansinn relicf valve nceded ror small, liquid-fillcd 
vcsscL'\ that would not olherwise require a relicf valve? 

-ls a vacuum rclid system nccded to protect thc vcs.cocl during 
cuoldown or liquid withdrawal? 

- Whal wnuld happcn if a slug of water werc fed to lhe YCS..'tCI? 

.l. Can a ve.'~' •. .o~cl upsct nvcrpressurize downstream equipmcnt? 
- What ~r thc '~vc~hcad pres."iure ronuol valve or vcnt fully opcns? 
- Whal 1f the hqutd lcvel were lost? Can high pressure ga"i blow 

through? 
- What if water wcrc nm ~cparatcd and drained? 
- What if prncc..,o;; material c.<,t<tpcs through a water drawuff? 

4. What ha7aTd\ can oo.:ur ao;; a rc.'i.ull nf los.o;; of galiji fm purging, 
hlankcling. or innting? 
- Hnw omsist• • rhc gas supply t.·nmpoo;;ition? 
-llow dcpcndalll•· are thc supplics or ga!-, and how ca"'ily can 

supplic.·.s In individual unil!- he inrcrruptcd? 
-llow will a lo~' or thc incrt ~a'ii t'>· '••t'lcd? 

5. What o;.akty prt'c.iiUiion"' ::trc nccdcd in loading liquids into, or 
wilhdrawmg lhl·m from, lank."i? llas thc poo;;sihlc crcation or Slalic . 
clcctridry hccn adcquatcly addrc.o;.\Cd? Are diptuhc.o;; u.o;;cd to avoid 
static huildup? 1' all cc..¡uipmcnt pmpcrly groundcd/hondcd, 
including trcm"irort container'\? 

tl. C'an thc contcnts of thc vcssd he is()latcd in an emcrgcncy? 
- \nn~idcring thc materials, prcK'C.<ii."i conditions, and location, can 

1•pcrators ~dcly do..,c lhc i"iolation valvc.o¡¡ during a firc or tmdc 
relea.~·! 

-Are thcrc excc.<ii."i nnw chcc.·k valvcs nr auwmatic isolcuion valvc."i 
lhat wnultl limit thc los.' of matcnal through a downslrcam 
piping ruptuu.·? 

-Are rcmotcly operable valvcs, valvc actuators, powcr cahlc"i, .-mi 
inst rumcnt cat'llcs fircproorcd? 

-Can thc VC.<ii."it~l cnntcnts tx: pumpcd out or vcntcd ru a safc 
locar ion? 

-Do cmcrgcnty shuii.Jowns prcvcnt opcrators from cmptylng 
procc."s matcrials rrom thc unit? 

7. Are all tnwcr and drum venls and drt~ins prnpcrly spccifict.l'! 
-Are thcir ralings consisten! with thc VC.\."'iCI dcsign prcs."iure and 

rc.·mpcrarurc? 

-Are all drains valvcd and, whcrc rcquircd, pluggcd, cappcd. or 
hlindW'! 

-Are dout'lle valvc." prov1dcd nn re~ularly used drain connections 
for \'(_~""t"h? Are hlccd" n·quirc-d? 

,, 
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-Do drains on VC."'i~cls lhat cnntain fla"'ihing liq01ds capahlc of 
autm•·f·~t!C'f<tlion havc douhlc valvc.o;;, with a qukk-dosing valvc 
ncarc, ... ¡ 1 he vc...,scl? 

-Are normally chN:d venl" plugged, capped. or t'llindcd and, 
whcrc rcquircd, alsn valvcd? 

-ls thcrc a largc venl (or vcnt capabilhy) 011 all vcs."ioCis in which 
human entry is planned? 

-Are all lincs lhat lUDid collect water adequatety protectcd 
against rrec1jng? 

-Are vents largc ennugh for planned steamouts? 
-Are ven!:. largc cnough to prevent vacuum conditions when 

liquids are draincd from lhc vcssel (e.g., afrer a washour)? 

Wbat vcs.~l lcvcls are vital ror thc opcratin1 of pmccss units (e.g., 
·.veis rcquircd for pump suctinn prcs.."iure (" ~u1gc capacity 
hctwccn or artcr prolc~s cc..¡uipment)? How are thc.-.c k-veis 
mnnii1Hcd? 

Are rhc l·nntcnl' of all 'rnr:t~c VC."'i.\t"l' 1dcntificd? 

G. llraJ F.uluut(¡<n 

l. What are thc amscqucnccs of a tuhc failure in a hcat cxchangcr 
(or a heating/a,oling cuil failure in a vcs.o;;cl)? 
- Will thc Ouids rcact, lcading to high pressurc, high tempcraturc. 

or rormation or solido¡¡'! 
- Will thc nuid flash amJ aurnrcfrigcrat<" the systcm, pns."iil"lly 

frcczing lhc othcr fluid or cmbrillling rhe exchangcr ma1crial? 
- Will thc leaking O u id cause 1oUc ur Oammahlc cmis.,.ions in an 

unprotectcd area (c..g .. al thc cnolinr, 1nwer)? 
- Will thc lcaking nuid cau.o;;c corro,.,ion, cmhrilllcmcnt, or othcr 

damagc ro cquipmcnl (induding gao;;kcl"i and scal."i) in thc low 
prc...o;;surc cucuit? 

2. ls lhc prcs.o;;urc rclid for tM.Hh sidcs nf lhc hcat cxchangcr 
adcquatc? 
-Ctn thc cxchanger wirhsland cxposurc to thc maximum prcssurc 

sourcr upstrcam or downstream? 
- What if a tu he rupturc.~ (particul:uly if rhc high-pressurc side"s 

dc.-sign rating is more than 150% of lhc low-pres..o;;ure side's 
rt~ting, or if lhc d1rfcrential pressurc in a douhlc pipe cxchanger 
is 1000 po¡¡i or more)? 

- What if the c~changcr wcrc cxposcd lo an externa! fire? 
- What if lhc cold nuid expand..,/Vaporin~ hccau."ie it i~ hlocked in? 
- Whal is thc prc.~"iurc drop betwccn the exchanger and the relief 

dcvicc prolccling ir? 
-Can hot nuid (c.g .. stcam) condense and crcatr <:uum if the 

cxchangcr is hhM:kcc.J in'! 
- Wh •' ,., !he nuuJ rn·c¡cs in lhc cxchangcr? 
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J. Can thc dQiign tcmpcratures of tbe heat o:changers be exccedcd? 
- What is lhc maximum upstream temperaiUrc? 
-Could u~ucam hcal removal equipmcnl OC hypa'i.scd, trip orr. nr 

lose ils <:noling mcdium? 
-Oluld 1he now uf cooling medium for this cxchanger he l~t? 
-Could 1hc healing medium be too bot (e.g .• lOM of lhe sleam 

dc..\upcrhcalcr, hol oiltemperature oonnol failure)? 
- Cuuld nashing material, rcleased by a tu be failure or · .. nt, 

autordrigcratc ami cmhri1tle the er.changcr? 
-01uld fouling reduce lhe hcat transfer ratc helow acccptahlc 

limits? 

4. Will unacceptably high down"tream temperatures resull ir thc 
cxch;mgcr is hypasscd or ii.S cuoling media is lnSI? 
- Will hol material cause undcsirahlc vcnting from s10ragc or 

rundown tanks? 
-Can pcrsonncl be burncd hy touching thc hol piping? 

5. Will unac:c:('ptahly low downS!rcam tcmpcraturcs resull if lhc 
nchangcr is hyp:t"scd or its hcat!n~ media i• losl? 
- Could frcc1.ing cau~c plugging or damagcd l·~uipmcnl 

downstrcam? 
-Could unvaptlfi~:cd gasc." (f.g., liquid niuogcn, LPG) flash and 

cmhritllc cqu1pmcnt down!-ltrcam? 

tí. What are thc (."ORSCtJucnc:c." nr lnw lcvd in a huilcr or rcbnilcr'! 
Can high prc".'ourc vapors hlow through to thc ncx:l vcsscl? Will 
thc tuhcs 'Aarp or splir! 

7. llow rc:liahlc io.;. 1hc cooling water supply? 
-Are molor-drivcn and lurhinc-drivcn pumps uscd? 
-Are lhcrc multiplc sourccs or makcup wa1cr? 
- b thl·rc any ~pare c:~1padty in thc Olloling towcrs? 
-Are auto.,tart "}'Slcm.s rcgularly tcstcd'! 

R Are thcrc atlcqu<JIC cquipmcnt clcaranccs so that maintcn~tnc:c can 
he (lf.:rformed ~afdy (c.g., dc.:aning or rcmoval ola tulle hundlc)'! 

l. b lhc fir<'hox protct:tcc.J :Jgain'it cxplosions? 
- l)c)CS thc t'lurncr control s~lcm mcct all applicahlc codcs and 

standard" (c.g_, NFPA)? 
-How is lhc firchox purgcd hcfnrc start-up? H slcam is uscd. are 

thc v;¡J..,cs loc.atcd away hom thc firchox? ls thcrc a purgc 
limcr'! 

-Are dcdicatcd. pnsitivc shutofl lrip valvc." installcd in cvcry fucl 
linc? Musl thc.'ic valvc.'i t'lc manually rc.."<.'l? Are hypas." valvc." 
JcJ(;kcd dmcd'! 
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- What signals will uip the furnace: low fuel pres..o.;ure? high fucl 
pre5surc? los.."i of pilol or main name? high stack tempcraiUrc? 
low aJmhiL~Iion air Oow? low a1omi1jng air/stcam flow? los." uf 
insuumcnt air or powcr7 low now of water m proces." material? 

- How oflcn are thc rurnace lrips tesled? 
-Are lhe fucl prcs."ure sensors downsueam or thc ruel amcrol 

valvcs? 
- Will a ir or stack dampers fail in a Sare oondition? 
-Can the forccd draft ran overpressurize thc fircbox? 
-Ir scvcral firchoxes share a common stack, will ruel leaking inlo 

onc rirebox he ignitcd by exhaust from thc othcr fircbuxes? 
- Could a lube failurc cause an aplosion? 
-Are there explnsion hatcbes iD tbe ruchen'! 
-Can nammablc or cumhu!itiblc gases enlcr lhe fircbox via lhc 

combustion air supply systcm? 

z. h lhc furnacc prntcctcd againsl Jiquids in thc rucl gas syslcm? 
-ls an uninsulatcd fucl ga" knockoul drum providcd for cach rucl 

ga"· pilot ga'i, and wa"tc ga.." syslcm? 
-ls a manual block valve accessiblc at Jcasl 50 rcct rrom thc 

rurnacc on cach fucl linc'! 
-Are provisions madc for draining hquids from lhc knockout 

drum (prcfcrably to a chlSCd systcm)? D<x:s lhc drain nccd 
backflow protcclicm? 

- Will 1hc rurnacc trip on high lcvcl in thc knockoul drum? 
-ls thc fucl Jinc hcat-lrac:cd/insulalcd fmm drum In hurncr? 

3. ls thc rurnacc pr01cctcd against liquid rucl syMcm failurcs? 
-ls alomizing air nr slcam flow moniiOrcd'! 
-ls thc rucl supply al highcr prc."'surc lhan thc a10mi1ing air or 

stcam flow? Cnuld a pluAAcd hurncr lip cau~c a hac:kflnw? 
-ls lhc rucl supply filtcrcd and hcal traccc.l'! 
-ls a manual hlock valvc ac«:c."~ihlc at lcast ~O fcct from thc 

rurnarc? 
-Are toe wall" prnvidcd in lhc furnacc 10 «:nntain any spills? 

4. ls thc rurnacc adcqualcly pnitcc.:tcd a~ainst luhc failurc."? 
-Are individual pa'i'ii now conlrols, mdicatinns, and alarms 

pnwidcd? 
- Will a los.o¡ of prncc.o;.s Oow m drum lcvcl trip thc rurnacc (hui 

not thc pilol~)? 
-Are thcrc c:hcck valvcs or rcmotcly operable isolation valvcs in 

thc outlcl of carh cuil 10 prcvcnt hac:kflnw in lhc cvcnt ora tuhc 
rupturc? 

-Are lhcrc rcmntcly orcrahlc valvC$ (with appropriatc 
fircpmofing) in thc furnacc inlct linc.". or are manual isolation 
Vói)VC.'$ Joc:alcd Whc.'fC.' lhcy l'IJUJd !'le do~Cd in lhC CYCnl Of a firc'! 

-Are re lid val._.c.., providcd for cac:h loil wilh suitahlc prnlcclion 
a~aiml plu,cyin~ (e g., rokmg) thc valvcs' inlcts? 
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- How would flame impingcment on a tube be detected before il 
lcd ro ruhe failurc? 

- L~ snuffing sicam supplicd to the firebox? Are lhe valvc." locatcd 
whcrc thcy could be opened in lhe evcnr ora fire? Are lhcre 
adcquate tra~ and drains in the snuffing sream lines? 

l. lrutnuriDIIDiior 

l. llave insrruments critical to proces..~ safety been identificd and 
li~lcd with an cxplanatiun of thcir safcty functlon and alarm 
sctpoinL"i? 

2. Hac;, thc prncc.c;.s ~fcty function or instrumentalion bee:n COD!'idcrcd 
intc~r:llly \lo'Íih thc procc..~"i ami rol rum:tion throughoul plant 
dc.,i~n'! 

1. What ha' hccn done In minimi7.C response time lag in instrumcnrs 
dirC4..·11y or indircctly :-.ignificanl w proccs.-. safcty? ls evcry 
!"ignilicant in,.lrumcnt m cuntml dcvice hackcd up l"ly an 
indcpcndcnt in!iilrumcnt or control that opcratcs in an cntircly 
diffcrcn1 manncr? In crilical proa .... '"~c..,., are lhc.~ fir.l 1wn mc1hoc.ls 
of control lladcc.l up hy a thmJ, ullimate safety shutdown? 

4. Wh:ll would ~le.· lhc cffcct of a faulty sensor lransmiltcr, indk.awr, 
alarm. or u·cmt.Jcr? How would thc failure llc dclcclcd? 

~- H <tll instr~mcn1s lail simultancnusly, i~ the C:llllcctive opcralion 
slill fail-o.,.arc·! Are parlial failurc." also fail-~fc (c.g .. nnc 
mo.,.trumcnl powcr hu., rcmaining cncrgiJcd whilc nlhcr.; fail)? 

tí. llow ¡_.., thc ntrnpuh:r control sy!Hcm nmfigurcd? Are lhere 
ho1cku~ for all hardware compmcnls (cnmpuler.o, displays, 
input/output module..,., programmahlc logic controllcrs, dala 
hiJ!hwa:r-. l'IC.)'.' Hnw 'luickly c;m lhc hac:kup he 1:~1J:!agcd'! ls 
human <Kiion rCIJUircd? 

7. Jfow i!'l compull:r control o.,.oHwarc \\Tillen and dchuggcd? U lhcre 
,.-,. a ~ollwarc error, is thc hafkup compu1cr also hkcly lo fail as a 
rcsult of thl~ s:1mc error'! Shouh.l cxlrcmcly critica! shutdown 
inrcrlocks Tx· hauJwircd in!l'lcotd'! 

K ls thcrc a compu1cr with outputs In proa:.~-. dcvi<:cs? lf sn. is 
computcr failur1· dctcclion implcm,·ntcd? C.an any out pul or 
group of ou1pu1s rrom lhc computcr cause a ha1ard? 

9. Whcrc o;¡.cqucncc cunuoiiC'rs are u~. i~ thcrc an autPro:tlic check. 
lngl·lhcr wilh alarms. al kcy Mcps aflcr lhc cuntrnller has callcd for 
a changl·? 1-. thnc a check. togethcr wilh alarmf\, al key !'leps 
N:forc lhc ncxl -.cqucncc l'hangcs"! What are the amscquencc.~ of 
llpl·r:-thlr iOII'TVr·nrirlro rn nlmputcr-nmlrollcd scqucncc!'? 
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10. [)oc.o;¡ thc am1rnl systcm vcrify lhal operahH in pul' are wnhm an 
acccptahlc rangc (e g .. i( the operator makcs a typographu:al error. 
will•he amtrol systcm altempl to suppty lllXJ lb ur catalyst toa 
n·a• · ·r lhat normally requircs ooly 100 lb)? 

1 l. What wuuld he thc c:onsequcnces ora brier or extended lnss or 
instrumcnt powcr? ls lhere an uninterruptihle power suppty 
(UPS) fnr suproning lhe proocss control romputer? ls it .. 
perindically tcstcd under load? Does tbe UPS atso suppon cnucal 
dcvices that may nced to be actuated or dlX:S it only suppon 
inhnmalion and alarm functioos? 

12. Oucs lhe operator-machinc inlerracc incorporate good human 
factors principie.~? 
-ls adcquatc informal ion ahout normal and upscl process 

conditions displaycd in thc control mum? 
-ls 1hc informal ion displaycd in ways lhe opera10rs undcrstand? 
-ls any mi!-.lcading information displaycd. or is any display iL'i.Cir 

mislc."lding'! 
- L~ it ohvious 10 operator.o whcn an insuumcnl is failed or 

hypa.o;..ro? 
- OIJ scrarale di.,.plays prc.c:.cnt informali«m aJnsistcnlly? 
- What kinds of calculations musl operators pcrform, and how are 

lhcy chcckcd? 
-Are all critica! alarms immcdiatcly auditllc or visihlc toan 

operalor? Are any alarms locatcd in arca-. or huildings that are 
nnt nnrmally s13ffcd? 

-Are opcra10r; providcd wilh cnough inrnrmalion lo diagnosc an 
upscl whcn an alarm sound.~? 

-Are operator.; nvcrwhclmcd hy thc numhcr of alarms a.~o;¡ociated 
with an upsct m cmcrgency? Shoutd an alarm Jlriorili7.aliun 
systcm he implcmcntcd? Can opcratnrs easily tcll whal 
failurr/alarm stancd lhe up-.ct (c.g .• is 1hcrc a fir.\t alarm or 

crilical alarm panel)? 
-Are lhc displays adcqualcly visihlc rrom all rclcvant wor"ing 

pusilions? . 
-l)o 1hc displar.- prnvide adt•quale rccdhack nn opcrator acltons? 
-Do conlrol panel layouts rcncct lhc functinnal aspccts or the 

procc.~s or CtJUipmcnl? 
-Are rclatcd displays and conlrols groupcd wgcthcr? 
- Docs lhc t:nnlml anangement loJ!_ically rollow lhc normal 

st·qucnu· nf opcr:Hion".' 
-Are all Cltntrol-. ac:cC-'sitlle and COl~) to dtstingui!-.h? 
-Are the control!' casy lo use? 
-Do any cnntrol!-. vinl:lle strong populalional stcrc.otypc.o;¡ (e.g., 

l'nlor, dirccuon of movcmcnl)? 
-/\re :m\' f'HK'C."!-1 variahlc.-. d1rficull lo cnntrol wi•h cxisting 

l'q u i pm,· n 1 '! 
-llow m;my manual ;u.Jju~lmcnl" mu-.1 an opcr. pcrrorm during 

norm;~l and cmcrgl'ncy n¡wmllon~'! 
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- Whcn adjat:enl controls (e.g., valves, swilches) have a similar 
appcarancc. whal are rhe ronsequences ir the incorrecl control is 
u.\Ctl? 

-Ale rcdundanl signal or rommunicatlon lines physically 
scparalcd (i.e., run in separate cable uays. one run ahovegmund 
and anothcr undcrground)? 

-Are signal cable. shielded or segregaled lrom powcr cables (i.e .. 
10 avoid electromagnetic inleñereoce and false signals)? 

- All' there conlrol I(MJps in tbe process which are nol connected 
into lhe compulcr control sysrem? How do opcraton monitor 
and connol from lhc control room? 

13. Are automalic amtrols ever u.sed in manual mode? How do 
opcra10rs Cn'\urc o;.afc opcralinn whilc in manual modc? 

14. What cmcrgcncy valvcs and cnnlrols can operaron nor reach 
quu.:kly :md safcly wh1le wcaring approprialc protcclivc clmhing? 

15. What proccdurcs havc hccn C-"l<thlishcd fnr IC"Iing and proving 
instrumcnt runctinns and vcrirying thcir alarm sctpoinL~ are 
corrccl'.' How oflcn ¡, •··.,ling pcrrormcd? 

16. Are thc mean~ providcd ror tcsting and maintaining primary 
clcmcnts or alarm and interlock instrumcnta1ion withnut shulting 
d11wn t he proco."i? 

17. Are instrumcnts, display.;;, and contrnls promptly rcpaired arter a 
malrunction? An· any instrumcnL~. displays, or controls 
dclihcratcly disahlcd during any phasc of opcration? How are 
alarm setpnint."i and computcr software protcctcd from 
unauthori7.cd changcs? 

18. What provisiun is madc for proces..~ safcty whcn an insuument is 
takcn out of scrvicc ror maintcnancc? What happcns whcn such 
an inSirumcnl is not availablc? 

19. Are instrumcnt scnsing linc.~ adcquatcly purgcd or hcat traccd 1· 

avoid plugging? 

20. What are thc cffccts uf atmosphcric humidity and temperature 
extremes on instrumcntation? What are thc cffccL~ of proces..~ 
cmi~ions? Are lhcre any sourccs of water (c.g., water lines, sewcr 
lincs, sprinklcrs, roof drains) that could drip into or spray onto 
scnsitivc amuol rnom cqu•pmcnt? 

21. l!io thc system complctcly rrec or instrumcnts containing nu,id.~ that 
wnuld react with protc..-.s matcrials? 

22. Whal is hcinJ! done to vcrify that in~trumenl packagcs are propcrly 
in~tallc(), J!_roundcd, and dc."iigncd for thc envirnnmcnt and arca 
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clcctrical classification? l!io instrumcnt grounding coordinatcd with 
cathodic protcction for pipc.c;, tank~. and structurc.~? 

2.1. Are thc instrumcnts and conuots provided on vcndor-supplicd 
cquipmenl package.~ almpatible and consistcnl with exi~ting 
sr;tem~ and opcratnr elpcricnce? How are lhcsc inslrumcnts and 
control~ intcgratcd inlo lhe overall syslem? 

J. F.kctriuú -

l. What is the arca clcclrical classification? 
- Whal pmccss characlcristic; affect the cJa.¡,-.ification, group, and 

division? 
-Are thc hardware (e.g., m01nl"i., forklifls, vcnt fans, radios) and 

prolcctivc lcchniqucs consi .. t• "' wilh lhe arca clcctrical 
d~"i~ific.atitm? 

- w ..... all ClJUipmcnl tc.· .. tcd étnt.l approvct.J hy an int.Jcpcndcnt 
la~lfalory (c.~, llm.lcrwritc" Lal'lt.H:Honc.' or FaCIOI)' ' •ttual), 
or i<. allllllional le\! m~ U.'lJUUt..'d'' 

-Are any ncw prntclii\'C lct:hntlJUCS hcmg cmploycd? 

2. ls all aUJ.iliary clcctrical gcar (e.g., transformer.-., hrcakcrs) I'Kaled 
in safc areas (c.g, from huardnu.~ matcrials and flouding)? 

J. Are clcctrical interlock.~ and shutdown dcviccs madc fail-safc? 
- What is thc purposc of cach inlcrlock and shutdown'! 
-can thc inlcrlock and shutdown logic he simplificd? 
-ttow is continucd u.c;c of protcclivc dcvicc.~ ensurc()? 
- How oftcn are thc inlerlock."i. and shutdowns lcMcd undcr load? 

4. How complclely docs lhe clcclrical sr.acm parallcl !he proa:ss? 
- Wbal faults in one parl nf thc planl will affccl opcration of 

othcr indepcndcnl parts uf the plant? 
-How are thc plant's instrumcnl and control powcr supplic.~ 

protcclcd from faults or nther vnltagc disturhancc.~? 
-Are primary and sparc cquipmcnt powcrcd from indcpcndcnt 

tmscs? 
- Is lherc an cmergcncy pnwer supply for critica! loads? 

5. Is 1hc clcctrical S)'!'otcm simple in schcmatic and physical layout ~ 
that it can llc orcrated in a straightforward manncr? 

6. Are thc clcctrical systcm inMruments arrangcd so thal cquipmcnt 
Of"·•.•tion can he mnnitorcd'! 

7. What are thc ovcrload and !-hort nrcuit protcctivc dcviccs? 
-Are thcy locatcd in cin·utls for optimum isolation of fauiL~? 
- Wlll thcy acl quickly ennugh? 
- What is thc intcrrupting c.apacity? 
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-ltoW are lhcy coordinaacd? 
-Are lhcy tc.,ttd undcr load? H(~W orlen? 
-Are lhcy scn~iuvc 10 vuhagc or hcqucnry varialions? 

R. Can opcrators safdy opcn or resel breakcrs in an ernergcncy? 

4. Whal hondmg and grounding i.~ pr· 
-Unes il prnlcct againsl stalic bu•!rJ''!~ · 
-Dc.IC\ il prnvidc lighlning protcnnm/ 
-l>OC.\ il provic.Jc for pt:rMJODCI JUOICCtion from power S)'SICm 

faulls? 

10. Are 1ruck..'\ and railrars propcrty grounded during 
lt•adinrfunloadin~ t•p<.·ratitm~? 

11. What ckcll kal C<JUipmt.·nl can be lakcn oul of scrvice for 
prcvcmivc m:•inlcnancc withoul int<'rrupting pro~..luclion? Can thc 
C<Juipnu-nl he !<oar~..·ly ltK.:kcd oul'! llow'' 

12. Are cmu.Jnit!-. st•alcd again<..l Oammahk vapors? 

l. Are ~pn:1al w:1h. pm:kinr,. or olh4.:r clo,ures nnc,,-.ary for scvcrc 
"crvkc n•odiliono; (c.~ .• '""k, corrno;;ivc, h1gh!low tcmrcraiUrc, hi~h 
prc...,._urc, v:1cuum)"! 

Do major piccc~ of rotating f\luipmcnt h;~vc allcqu;llc cquipmcnt 
intcgrity shutdPwno;; tn mini mi/e majnr llamftgc antl long-tcrm 
out:lgl'S (c.~. luhc oil shutdowns)? 

J. ls thc C(tuipmcnt'., vil\ration !';ignalurc routincly mnnitorcd In 

llctcct int.:ipicnt failurc.,'! llnw is cxccs~ivc vihration dclcclcd? 
Wtll c~c('o;; .. ivc vil\ration trip lolr,!!.C rolating cquipmcnl surh as 

4. 

5. 

6. 

turhinc...,·! pum[l\7 
moto~? coolin~ towcr fans? 
comprcss,•rs'1 hlnwcr.-.? 

Whal is thc St:p:uation or rritifal and nrcrating 'iJlCCds? Will lhc 
c\luipmcnt trip on ovt·r;pc.cd? Could ovt:r..pccd or imhalance 
etu~c thc cquipmcnt to lltsintcgralc? 

An· all turhinc ovnspcctl trips sct hclow thc mcuimum SI"· ti or 
thl' llri\'t'n cquipmt·nt'! 

An· lhcrc. prtl\'i.,iono;; for opcration or o;;afc shutdnwn during pnwcr 
failurcs'! 

,.., ... ,-,.,., . .,. ":-~'""" f:•"t-a(:ring ennugh In prt'H'" rcverse now and 
- "'"P'· lompn-~ -· 

X. What proccdurc cxi~l\ for CIL.">uring an adc-quatc lt~u1d ll'vcl or 
now in any liquill nushcd, conled, nr lubricatcd seals? 

9. Are thcre full-now filters in lube oil system.\7 

1 n. Are there provisions for trapping and draining steam turbine inlet 
and ex.hau.o;;t lines? Are there separate visible-nuw drain lines from 
all Mcam turbine points? 

11. Are adcquare scrvicc ractoB on gears in shock ~rvices provided? 

12.. Are the mechanical loads impnsed on «X~uipmcnt acceptable 
considering 
-thcrmal cxpansion? 
-piping wcight? 
-overfilling the vcsr.;cl? 
-high winlls? 
-snow. ice. and water accumulalion? 

D. Are thc foundations, !-~uppnrting r.;tructurcs. and anchor poinlli 
adcqualc for 
-vc~scl(s) cnmplctcly fillcd with w.ucr (nr prcK:("$" material)? 

- high winds? 
-grnund movcment? 
-snow/ice/Watcr accumulation'! 
-anticipaled nonr loading? 
-relid dcvicc discharge'i (lhrusl or rcaclivc loads)? 

14. In ca~r;. where glas..."i or othcr rragile material is u.~. can dural'lle 
materials he substitutcd? lf not. is lhc rragile material adequatcly 
protcctcd to minimi1.C hreakagc? Whal is thc ha1.ard rcsulling 

from hrcakagc? 

15. Are sight glas.'iCS prnvidcd only whcre pusitivcly nccdcd'! On 
pre..\..r.;urc \'t':'i..\CIS, do ~ight gla.'\..'iC.'i have thc capahihty lo withstand 
thc ma.umum prC.'\..'i.Ure? Are thcy cquippcd with exce'\..'i nnw 
valvc.'i? Are tht.·y frC"qucntly inspcctcd ror cracks{damagc? 

16. 

17. 

What provisions havc hc.cn malle for dissipatinn of static clectricity 
to avoid sparking'! Will currcnts be inlluccd in large rotaling 
cquipmcnt? 

llow arC' thc piping and cquipmcnl proteclr.~l fTom rurrosion? 
-Are corros u m inhihitors uscd? 
-Are thc pipe.' and vc."sel~ lincd? 
- h thcrc a cathodic protection systcm'! 
-Are cnrrosion-re;jo.,tant matcri3ls usrd1 
-ls the cxtnior paintt·d or · •, · ' ' 
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111. 

IR. 

19. 

20. 

21. 

Apprndir R ,'útpplcmrrrtal Quruinn.t for Jla.zard l:.'ooolu,11,,),.. 

What rould catL~ a ~Wlrophic railure or the piping or equipml.'nt 
(e.g., hydrogcn crackmg, thennal shock. cuernal impact)? 

Ar_e thcrc suilahlc barricadcs between proc:ess equipment and 
~dJaccnl rnadways? Are ovcrhead pipe racks protccled from cranc 
1mpacts? 

Docs all cquipmcnl comply wilh applicablc laws and regula! ion.,, 
codcs and standard.~. and rompany guidelines? 

Wbat testo;; will oc pcrformed to detect spedfication errors, 
manufacturing dcfecl,, transponation damage, oonstruction 
dam~ge. or impropcr installation be(ore tbe equipment is put into 
~rv1cc? What on~oing tcM.s. in.spcction.s. and maintcn.am·c :m.· 
pcrformcd to cn~urc lnng-tcrm rcliahility and intcgrity of lhc 
cquipmcnr? 

<>pcratioos 

l. What human error\ may havc cata~lrophic cnn~cqucnccc;? lfavc 
nitical joho;; and ta'k" hccn idcntiricd? llave thc mental and 
physical a~pccts or such jom; hccn analy1cd ror hoth routinc and 
cmcrgcncy activitic~? What hac; hccn done lo reduce lhc 
likclih<'H.Id and/or nmo;;cquencc.\ or potcntial human crrors in thc 
pcrfo• m;tncc of thc...,c jolls? 

2. ls a complcrc, cuncnl "tCI or pn'N.·cdurc.' ror normal opcrations, 
start-up.'i, ~hutdown~. upsct~. and emcrgcndc.c; availahlc for 
opcratnrs IP u..,e? llow are spccific, up-to-datc proccdurcs 
maintaincd? l>o thc opcrator.;. themo;;clvc.'\ hclp rcvit..-w and revise 
thc proccdurc.o.;? f-low orten? Are known errors allowcd 10 remain 
unn,rra·tcd'! 

.l What procc.,,. cquipmcnl or paramctcrs h;we hcen changcd? llave 
the npcrating prol'l'dures hccn appropri:llcly reviscd and havc 
npnal<''' ht·cn rraincd in thc ncw proccdurc.o.;? 

4. Are proccdurc,o;; writtcn c;o workcrs can undt•ro,;tand them, 
considcring thcir cdm·auon, hadground, cxpcricncc, nativc 
l;mguagc, cte.? 1~ a stcp-hy-srcp rnrma1 uscd? Are diagrams. 
photographs, drawings, cte .. u-.cd to darify lhc writtcn tul? Are 
caulion .... and w:•rnin~ clcarly ~tatcd in promincnt location~? Doc.' 
proccdurc nomcnd:llure match cquipmcnt lahcls? Are thcrc too 
many ahhrcvi;llions and rdcrcncc.o.; 10 othcr proccdure...,? 

5. How are new npcralinJ! rcr'\onncl traincd on initial orcralions, 
and how are expcriL·nccd opcrating pcrsonncl kept up 10 date? ls 
thcrc rcgul;n traming on cmcrgcnl)' puK:cdurcs, including dnlls on 
sim: ' lled cmt·r~cnric.o;'! 
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6. 

7. 

How do workcr.; demonstrale lhcir knowledge beforc hcing 
allowcd to work indcpcndently? ls thcre a tesling and verification 

sysrcm? 

Are chccklist~ uscd for critica) proc.cdures? ls only onc action 
spccificd per numhcrcd srep? Are any instructions cmllcdded in 
cxplanatory note!;;;? Are the stcps in the oonecl scqucncc? Do 
stcrs requiring conlrol actions also specify the expcctcd system 

response? 

Do opcrator practiccs always oomply with written proccdures? 
How are diffcrcnces dclected and resolved? Wbn can aulhorize 
changés and dcviation.s from thc wtinen procedurc.'? Docs such 
authori7ation indudc a rcvicw or thc ~akl)' implications or the 

changc or dt..'Viation? 

4 llow thorou)!h ¡, thc opemtor.." knowlcdgc of thc pnx.:e.'s 
chcmi'itry ami I'H.IIcnllal uJH.Ic.,ircd rcallion~? 

111 ('kl lhC proCCdUil'o, 'p<'llf)' o,afc O[X."ralln)! limit~ for all matcrials 
and opcrallono,'! What p1ol'C.'.'i vanahk,.., do, or nmld. appmach 
tho.'ie limits? How 4ukkly could s.afcty hmrt~ he e:u:ccdcd? Can 
opcrator.;. dctcct and respond tu upscts OCfore s.afcly limlls are 
cJu.:ccdcd. or are aulomatic systcms providnf'! 

11. What pwccdurcs m opcrations musl he monitorcd lly proc:cs..~ 
cnginecrs or olhcr tcchnically 1raincd pcrsonncl? ls this 
rc4uircment documcntcd? 

12. ls all imporlanl cquipmcnt (vc.\.c;cls, pipe.,, valvc.,, instrumenLc;, 
contrnls, cte.) clcarly and unamhiguou~ly lahclcd with namc, 
numhcr, and contcnts? Does the lallcling program include 
componcnts (c.g., ~mall valvc."i) lhat are mcntioncd in thc 
prot.·cdurcc; l'vcn if thcy are not a\~i)!netl an c4uipmcnt numhcr? 
Are lhc lahcls accuratc? Who is rc.\pon~•hlc ror maintainmg and 

updating thc lahcl~'! 

'-'- Whal ..;pedal clcan·ur. purging. or draining rcquircments are thcrc 
hcfore ~tarl-up? ltow are lhc.'\e rcquircmcnl' chcrkcd? 

14. How are ulility sr.-1cm failurc.\ handlcd? 
-ls thcrc 3 pl:mt-widc rc.o.;ponsc pnx:cdure'! 
-Are lo3d·~ht'Lii.110)! prioriucs dcflncd'! 
-Are lhcn· harkup clcctriral supplic.o;; {e.g .. dic.c;cl gencrators)? 
-Can lhe \lcam syo;;tem opcratc wilhoul elcctric.al power (i.c., with 

Mcam-drtv(.'O f:m.., and [cc.:dwatcr pump:;;)'! 
- ¡.., thcrc ,., ka..,t onc hoikr lhat can "ilarl without stcam (c.g .. 

wilh motor-drivcn fano, and lc(.·dwatcr pump .... )'! 
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IV. 

15. 1~ thc pr~~ difficult lo ronrrol (e.~ .. limilcd lime lo respond 10 
Uf"i'CI condH•ons)"! Are operators uvcrwhelmed by low-priori1y 
alarms during an upsc1? 

16. J-iavc lhc_re bccn •near mi.u• inddents that oould have heen much 
more senou.10, given Olhcr operaling situalions or opera1or 
res pon~? 

17. ls equipmenl lcrl unanended under automatic a>nlrol? U so. whal 
is the strategy for respnnding lo alarm oondilions? 

1 K. Should lelcvic;ion carne rae¡ be installed 
-10 walch loatlinWunloading racks? 
-lo walt'h narc lips:' 
- to watch for pmccss material rclcascs? 
-10 watch for intrudcr.;? 

19. Whal loading ami unloading operation~ are pcrfnrmcd? 
-Whar rroccdurc.10 cnnlrulthcsc opcrauons? 
- Who pcrform"' thesc opcrations? 
-1-lnw is Uaininglfamiliari7.:Uinn cnnductcd for company and 

nnncompany pcr.\onnel invnlvcd in lhc...c operalions? 
-llnw is sur.·cillancc or supervision maintaincd? 
- ttow an~ hnnkurs Jlerfnrmed? Are thcre any ('hysical mcans 10 

rrcvt'nt rcvcrM·d conncction"' or conncrtions to lhe wrong tank? 
-llow is lhc tran'\ptnt container groundcd/hondcd? ls thc 

clt'tllical umrinuity vcrificd? 
- How is tht· raw material nr prndU('I cnmptSitinn verificd? 
-1!'. th(~ compo.,uion vcrified h1 t· ,. material lransfcr takcs 

fli<KC? 

:m. Are adt·quate (.'nmmunicatitm"' pnwu.lcd In nrcratc the facilily 
~akly (lclcphonc.,, radios, signals. alarmo;.)? 

21. Are shifl ro1<11ion schcdulcs '\el In minimi1.c lhc disruption of 
workcr,· t.:m~u.Ji:tn rhythm"''! llnw are prnt'olcm.'\ wilh workcr 
fatigue H'!ooolvcd'! What is thc mall'imum allnwahlc ovcnimc for a 
workcr. and is lhc limit cnfort·cd? ls lhcre a rlan for rot;.tting 
worker., durin!! t'll'lt·ndcd cmcr!!cndc...,·! 

22. Aié tht•rc enou~h npcrators on each shirl to pcrfmm 1hc rcquircd 
roulinc ami cmcrgcnq lasks'! 

Maintcnana: 

l. Are \\Tillen pn'H:cdures avail:thlc and fnllowcd for: 
-hot work? 
- hot •••rs and ~topplc." (induding metal im.pcction hdore 

wcldin~)'.~ 

-11pcnin~ pttK:(''~ lint·o;.'! 
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-confined space or ves.sel entry? 
-wmk in an incrt atmospbere7 
-lockout/tagout? 
-work on cncrgizcd clectrical equipmeol? 
- hlinding bdore mainlenanoe or vessel entry? 
-prcs..c¡urc lcstin~ wi!h romprcssible gases? 
-use of supplied-ai• rC'plratory equipment? 
-removal of rclicf deviccs from operaling equipmcnt? 
-digging and powcr excavatioo? 
-crancs and heavy lirts? 
- contraclor work? 
-cntry in lo opcrating units? 

2. Whal proccdurcs govcrn cranc/hcavy cqu•pmcnl uyge in an 
opcrating unll? 
-ls opcrator ccr1ification rcquircd? 
-Are equipmcni{C3hlc inspcctions and certifications current? 
-How are underground voids or piping posilioned before a heavy 

lin is pcrfnrmcd? 

3. ls il nccec¡sary tu shut down thc pmccs.10 romplctcly to safely repair 
a piccc of cquipmcnt? Are thcre provisions rnr hlanking off all 
lincs into cquipmcnt lhat pcuplc may enlcr? Are nlher 
prccautions ncrc. ... ~ry to prolect opcralnrs, mcchani~. and scrvicc 
pcrsnnncl? 

4. Hnw oflcn is thc pmoc.-.s cquipment dcancd? What chemical-. and 
maintcnancc cquipmcnt are \L'\Cd? Are no1.zlcs and manholcs sizoo 
and localcd rm ~re clcannut, maintcnancc accC.\..'\, and emergency 
JCffiOVa) of rcopJc from VC.\..'\C)S? 

5. Whal is thc prcvcnlive maintcnancc schedule. and is il adcqualc tu 
cnsure thc rcliabilily of safcly-crilical cquipmcnt and 
inslrumcnlali(Jn'! 
-ls viflralion moniloring nccdcd? 
-Do val ves, agita10r.i. ele., rcquirc regular grcao;.ing? 
- MuS1 scal oil and luhc oil lcvcl!-. be mnnitorcd? 
- Mu.'\t luhricanls he changt·ll pcriodically? 
- Mu"'l oil misl syslrms OC chcckcd for walcr. low SJMliS, mist 

gt·ncralm failurc. el~.:.? 

6. What procc."'s hat.<ml!-. are inlrotluccd hy rnutine maintcnancc 

prot·cdurc.'\? 

7. Do platforms providc adc.qualc clcarancc fur safe maintcnance or 

cquipn:'c..'nt'.' 

Con.;;idcr lh~· cnn-.f'lj~ICOI'l'-' o[ a tncall•!•w.·n ('. 
C<juipmc:HI durin)! upcrauon. Can it tx: !-.afcl, 

·, piccc of 
.o;..tlied, isulatcd, 
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V. 

draincd, clcancd/purged, and rcpaired? How is ovcrprc.\Surc 
prolcction providcd while the equipmenl i.c; i.solalcd? 

9. Whal provisions are made for spare ma<:hines or spare parle; for 
critica! machines? Are 1here impOnant piece:s or individual 
cquipmenl that are not spared andlor would rcquirc a long time In 
rcplacc (e.g .. c.omprc..~·mrs, reae1ors, he.aters, specially vcsscls)? 

10. ls material control mainlaincd for material and supplies to he used 
in lhc unil5 (c.g .. weld rud, piping and fillingo, gaskel5, ruplure 
disk.•)? 

11. Are the right IIMlllli available and u.sed wben needcd? Are copccial 
touls rcquircd to pcrlorm any tac;ks safcly m cfficicnlly? Whal 
slcps are lakcn ro idcnlify and providc spcdal 1tH1Is? 

12. Whal kind of ~pcl:ial housckccping is rcquircd? Will accumula1ion 
of !l;mall spills cau~c sllppcry Ounrs. or rowdcr 3((.'Umulalion 
po~:-.ihly cau.-.c a c.lu~l cxplo~ion'? 

D. Whal haz.anJ.;; t.lo alijan· ni unir~ po.;;c lo mainrcnancc workcrs? 
Om . .;;ic.lcr: 
-normal cx.hau~ls anc.l vcnts. 
-cmcrgcncy rclil'( ant.l hlowc.lown. 
-al"l"idcnlal rclca!\c..-. ••nd s¡•ill~. 
- fire.'ll and cxphl"Íon.-.. 

Pcrsunoel Safcly 

l. What standard~ are he in~ follnwcd in lhc dcsign of !i>lairways. 
plcuform~. r.ilmp~. and fixct.l lat.ldcrs? Are lhcy wcll lil? 

2. Are sufficicnl general cxil and c"tCapc rourcs availahlc from 
operaling arcas, shops. lallorarnrics. am.l offices? Are thc ous 
approprialcly markcd'! Are allcrnalc mcans of escape from ronfs 
providcd? 1~ prolcction providcd 10 pcrsons using lhc escape 
mute..;;? 

J. Are doors and windows hung lO avnid prnjccting inlo or blocking 
walkways anc.l cxil~? 

4. 1~ slructural slccl groundcd? 

5. Whcrc npcralinn." are polcnlially ha1.ardnu..;; from lhe slanclpnint"i 
uf firc and c~plo~inn, are conuols hnuscd in separa le suucrurcs? 
lf nnt, are cnnuol nx,m windn'oto"ii kcpt to a mínimum and gla7.cd 
with laminatct.l ~3fcry glas.."? 1!1' thc conlrnl rtMJm structurc blast 
rc.;;islanl? 

4.11 

ó. Dncs lhc cnnlrol rcx)m provide a ~fe havcn durmJ! an:uknl"-. 
prolcclin~ opcrator; hom pnlcnlial fircs, cxplnsion!l', ami lo~IC 
rclcascs'! What is lhc design ha"iis for 1hc prorc.clion? Whal are 
rhc evacuar ion plans? lf a shelter-in-place suatcgy is u.\Cd, are 
1hcre cnough SCBA.;; for connol nMJm pcrsonnel and other.; who 
may come rhcre in an emcrgency? 

l. Whal fire and eKplmion ha1.ard.or, are worker.; exposcd lo, and how 
are lhc ha1.ards miligatcd? Are there: 
-nammahlc condilions in pmcess equipmcnt? 
-combuSiihle matcrialor, near hol process <··~ o•mcnl? 
-spills/rclcascs or nammahlcs or comhu..-.tihlc..-.'! 
-accumulatinn of nammahlc."i or comhuslihlcs (c.g., du!l'l'ii, oily 

sump!ii)'! 
-clcanmg solvcnl.s? 
-Sirong m.idi1crs (c.g., pcroKidcs, OJCYJ~Cn ga.-.)? 
-ignition .-.ourcc.-. (c.g., opcn namC."i, wclding, U,!.\1.\l:tnCC hcaiCr.i., 

slatic)? 

2. llow i.s hi~h pres."iurc vcniCd frnm lhc arca? 

J. H3s a .\are sloragc and dio;;pcnsing lnc.alion for nammahlc liquid 
drums hccn providcd? 

4. Whal chcmical ha1.ards are workcrs eKposcd 10. and how are thcy 
miligarcd? (Considcr raw malcrials, intc-rmcdiatc."i, producrs, hy
products. wao;;tc..-., au:idcntal rcactions, and comhustion off-gaor,cs.) 
Are thcrc: 

a~phyxianls? 
irrilanls'! 
poi!l'tm~? 

carcinogcns? 
mutagcns? 
tcratogcn~'! 

5. Whcrc may workcr; he eKpo'llcd to chcmical ha1.ards? Are spcdal 
prnlcctivc mcasurcs (c.g .. spccial vcnrilalinn) rcquircd? Considcr: 
-collccling samplc.o;;'! 
- gauging lanks, vc~.-.scl!\0, nr rc.~rvoirs? 
-charging raw material~'! 
-withdrawing or packa~ing prnducts? 
-loading/unlo<~ding lruck..;;, railcar;, nr drum"i? 
-clcaning filler; or slraincr;? 
- purginWdraining procc.\s chcmic.1ls from lincs and vcssclo;;? 
-dr:tininl')vcnting wastc~? 

ñ. llave workcr; hccn notifict.l of thl' ha1.ards, and are maiCrial safcty 
dala ~hccl~ avtulahlc? Art• apprnpnalc warning .-.igns and labcls 
po-.rct.l? Are mctlU"~II pt'.r\onncl awarc of thc h<u.ards and 
traincd/equipped In •l'•;:!cr appropriate treatment7 
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7. 

8. 

9. 

111. 

11. 

12. 

l.l 

14. 

Can lhc proce.o¡.s be llcller dcsigned lo minimi7.c or eliminate 
Clt¡x>Sure lo 1m1.ic ~ubstances? 

ls adcqualc general and local vcntilation furnished for ha1.a.rdous 
fum~, ~pors, dusl, and exas.~ive heal? How was the adcquacy of 
vcnulaunn dc!('rmincd for the currcnl activilie5? Are air intakes 
wcll clcar of :r.ourccs of harmful oontaminants? 

Ar~ thcre any cunfincd or panially confioed arca'i (e.g., in.lli.trumcnt 
cabmct'i, analy1cr huildings, tank pit'i) wbcrc incn gas leaks could 
a,llccl and a"iphyxialc wurten? 

Are all utilily conncctiOn."i (e.g., sleam, warcr, air, nitrogcn) dcarl\· 
ami unamf\iguously lahc.:lcd? Ir a color-ctxling schcmc is uscd, ar~ 
all pipc.ot lhc propcr color? 

Will pcr!"onncl rc..·4uirc medica! survcillancc ur air moniwring for 
radmtinn. hiologkal, or t·hcmical cunlaminanto;;? (Onc lime only 
or continuou~·n 

ls personal prolcl'livc cquipmcnl rcquircd, such ··<:· 
-hcad prnlcllion (l'lum~. falling ntljcclo;;, ele.)'! 
-cyc protcclion (parllculatcs, fragmcnts, liquid splashcs, slrong 

li~hl, etc.)? 
-cm protct.:tion (noi~c)'! 
-f<~lC pmlcction (lil{uid "'Piashc.o;;, ullfaviolct uposurc, cte.)? 
-rc.,.pirawry pro1cction (du,.ts. mio;;ls, vapors, incn gases, cte.)? 
-skin/hndy protcl"tion (liquid splashcs, vapnr.i, hurns, 

cunlaminatitm. l'll".)? 
-hand protc(:linn (t"ulo;;, hurns, liquids, ele.)? 
-wri~l prolcclion (rcpctitivc mollons)? 
-hack prolct.:tion (hcavy Jirtin~)'! 
-toe pro1n:11on (lup~. (allmg ohju:ts, l''l .)'! 

ls appropriah: pc.·r ... onal prolcctivc equipmcnl availahlc and Jocatcd 
an·c.,o;;ihly fnr 
-normal opc.·r,11ion.o;;? 
-proccss up .. ct~'! 
- minnr o;;pills'! 
-major o;;pills and flrc.o;;? 

Are cmcr~cnl)' ~howcr.\ and cychalhs providcd? In oold climates, 
is lcmpcrc.d water o;;upplicd or is thc shnwcr enclosed sn workc~ 
will nor surfcr CxJMI'UrC in aJid wcalhcr? ls walcr now alarmcd in 
lhc control room? 

What fir.t aid and mcdical 1rca1mcm ~re requircd for unusual 
cxpoo;;urc? II~P.C pcrsnnncl who may he invulved (alWorkers, 
cmcrgcnq response pcrsnnncl, mcdi~l personnel, etc.) heen 
nnlificd ur 3'ly "'JX'c.:ial h¡ttmd' llf prcniUIIt 111" ·~ 

Appt>rtdü: 8 Supp/r,t'rrlal Qut:.tlit~n.f for lla:IJrd Eu:lluaJÍnrl 4..1J 

16. 

17. 

IR. 

1 ,, 

2!1. 

21. 

Can workers carry hu.ardous substanocs borne on rontaminaled 
clothing? 

Whal prcs.~urc ha1.ardo;; are worlr.ers aposed 10, and how are lhey 
miligated? Are lhcre: 
-rompresscd air llx,ls7 
- high pressurc ga10 or s1eam lea k.\ i 
-dischargcs from vcnts or relid de\ices? 
-blowing paniculalcs? 
-hydraulk hammcr.;? 
-container or equipment ruplures (e.g., unvented gear boxes, dust 

collector.;. high prcssure bose;)? 
-vacuums (c.g .. Ulmpressor suctioo, blower inlel, vacuum hose)? 

Are vcnLo;; locatcd so thal dischar~cs, includin~ liquids, do nol 
cndangcr pcrsonncl. puhlic, nr propcny? Are all vento;; ahovc rhe 
highco;;l h4uid kvcl r'NtS.o;;ihlc? 

Whal tcmpcraturl' ha¡;trd\ are workcr; Clllf'C''t"'Cd 10, and hnw are 
lhl'Y mm~:ttnJ'.' Are 1hcrc: 
- hot surran.~ (inl"ludin~ "'urfacc.\ thal woukl OC hnl only in 

un usual circum\lancc.,. such as a coolcr OCing hypas.IOCd)? 
- hot cxhauo;;t ga~s'! 
-stcam{condcn~lc tllowdtlwn? 
-alld na .. hing liquids or vapors? 
-rcfrigcralcd or nyogcnic surfacc:s? 
-cxtrcmr amhicnl tcmpcraturcs (nuldnnn or indrMJrs)? 
- heavy or non poro u~ protcctivc ciOihQ '! 

Whal mechanical ha1.ards are workcrs cxvn:;cd ro, and h<lW are 
thcy miligated? Are rhcre: 
-sharp cdgc.~ or point~? 
-ohsladcs likcly lo cause hcad injury or lripping? 
-slippcry surfaccs? 
- hcavy wci~hls 10 he liftcd? 
-lalling or tnppling nhjccl'? 
-unguardcd (c.g., rail-lcs..~. cagclcs.') or unslahle plalformsfladdcrs? 
-cjcrlc.d part" or rragmcnliO'! 
- unguardcd mnving cquipmcnl (pullcys, bclts, gcar.;, augcr.;, 

pistons, ele.)? 
-unguardcd pinch pointMnips? 
-unc~~:pectcd movcmcnts of unsec.:urcd objects or ruptured hoses? 

Are emcrgcncy slnp switchcs and/or cables providcd for all 
cquipmcnt'! l>oc.<ii !he cquipment slop quickly enough? 

22. Are stcam, water, air. clcc'lrical. and olhcr ulilily oullets arranged 
to kccp aio;;lcr. and opcrating nunr arca" clear or and cables? 
Are lhcrc any tcmporary or ~rmanenl proccs..<ii . .mnection." 
hlockin~ walkway:-."! 



2J. Are lrce-swinging hoisl~ avoided? Are hoists equipped with sarcty 
hook.~ and li~it "witchC4i, if motori1..ed7 Do all cranes, hoists, 
monorails, hCMlk.". jacks, and slinp conform 10 applicablc design 
standard'\ and guidclines? 

24. 

25. 

21i. 

27. 

ZR. 

Are elevt~lo!o; cquipped witb sba.ftway door interlocks and car gate 
con1acts? i\re thcre safety astnpb on door.i thal aluld pinch 
workcrs a." thcy clase? 

ls there an alarm system ft•, .1u.:d.Jcal emergencics? Are emergency 
communication devices (and instructions) readily available in arca." 
whcre workers may need lo summon belp (c.g .. elevalors, loading 
docks)? 

ls cvcry cffm1 kmg made to handlc ma1crials mcchanically rathcr 
than manu:•lly'! 

Wh:ll vihration ha1.ards are wnrkers ex(lOSCd to, and how are lhcy 
mirigatcd? Are thcrc: 
-vit'lra1ing tool~ m material handling cquipmcnl? 
-structural vJ!•J;IIinn!--? 
-sonic now vihralinns? 
- high lcvcl!oo of noisc:' 

What clct:trit:al ha7.ard!-- are workcf"' cxpoo;cd to, and how are rhcse 
ha1.ards miligatcd? Do lhcy indudc: 
-shock'! 
-hurn? 
-ardnF}clcctric.al cxpln~i(m? 
-unc:tpcctcd cncrgi1alion? 

2ll. Are pt.,"itivc di'\t·onnct·ts and mtcrlnck.o; hcing installcd for lockout 
or all cncr~ sourcc"? 

JO. What rad1<.11ion ha7.ards are workcrs e:tpt.,scd to, and how are lhcy 
mitigatcd'? l>o lhcy includc: 
-ioni1ing radiation'! 
-ultraviolcl light? 
- high intcnsity vi"ihlc light? 
-infmrcd radiation? 
-mrcn1W3'-'C radiati(JR? 
-lascr hcam-.'! 
- inlcn<>e m:~gnctie ficlds? 

JI. Are thc:rc al lca ... t two cxits from ha7ardniL"'i work arcas? 

:U. llow ~ood i~ thc lighting ~y.;;tcm? 
-Adcquatc fm o;afc norm;tl opcration'! 
- Adequ~te ror rnutinc mAintenance? 

VI. 

-AdcqUatc for ~hutdnwn during a ("'lwt·r f:ulurc'1 

-Adcquatc for c...,t·ape lightmg durrng a fue'' 

e Yard-

l. 

2. 

J. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Are material loading/unloading operations oontinuously monitored 
by an operaror (in the yard or vta closed circuit television)? 

ls yard ligllling adcquate? 

Are roadways Jaid out wilh consideration for the safe movement of 
pedestrians, vehicles, and emergency equipment? 

Are nammable liquid 1ank car and tank truek Joading and 
unloading docks bonded or grounded? 

Are safe means providcd on loading platforms for aa:es..' to work 
arcas of tank cars and trucb? Are coun1crweight cables checked 
pcriodically? 

Are cmployees who work alop railroad cars and uucks proteclcd 
against falls? 

ls safc access providcd for employecs who work atop stnragc 
tanks? 

Are railroad car pullcr control statinns fully protcctcd against . 
broken cable whiplash? Whal will rrotcct lhc operator from tlcmg 
caught betwecn a cable or rope and lhc caps1an m cahlc drum? 

Are ProtcctioD 

1. What aJmbu.."tihlc mi:tturcs can occur wilhin cquipmcnt: 
-hecau5e of normal proccss condilinns? 
-bccalL~ of ahnormal pnx:css amditions? 
-hccause of a loS .. IiO or alntamination of gas for purging, 

hlankcting, or incrting? 
-hccausc -of mnving liquid." inlo and out of vcs..~ls (c.g .. lank 

hrcathing)? 
-hccausc of dust? 
-beca use of impropcr start-up, shuldown, or rcswration aftcr 

mainlcnancc? 
- bct:ausc dissolved or chcmic:ally hound oll:}'gcn was rclca'ied and 

accumulatcd? 
-llccau."c or condcn.'\ation in thc ducts? 

2. What ¡" thc apprtnrm;•tc invcntory of nammahlc liquids in thc 
cquipmcnt'! Are in,·cnlory amounl~ kcpl to a minimum? 
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.l Uuw havc major Slorage tanks ur vcssels bcen located lo minimi7.e 
thc hatard to procc;.s equipment if lhe tanks calch fire or rupturc? 
Are hquid-rilkd rank.'i near thc ground? 

4. Whar oomhustihle malerials are prec;cnt7 How are they prOiccted 
from fire, spark.'i, and exassive heat? 

5. Are fire walls, partitions, or harrk:ades provided to separate high
valuc prorcrry, high-hv.ard nperation.11., and uniiS important fnr 
pnxluction cuntinuity? Du tire duors bave fu:~iible link closurcs? 

6. Can all proccs.~ lincs and urililies (cspecially lhosc containing fucls 
or high pressurc slcam) be isnhuf'f'l at tbe unit ballery limiL'? 

7. Are lhcrc i~Znition o¡¡ourcc.c:. r· · hanical spark sourcc.o;,? 
Are workcr smoking arca.o;; tll: ••• 'J ut,:hncd and cnforccd? 

X. ls in~ularion providcd on all hol cquipmcnt and piping that cnuld 
ignilc a spill of any proccs.c:, mall'tiar! 

9. 1~ odorant addt·d to all nammatllc ~ao;;cc; uscd in cncloscd arca."i 
(c.~ .. ctmlrol room"i. kil~.:hcn"i, camp,.., hoilc1 rtMJms)? 

10. Are !<>hl"ltl"rcd or cnchl\cd arca.c; (c.g .. pumphouscs, compra"ior 
huilc.ling:-.. hoikr room') adt·qualcly vcnlilatcd to prcvcnt 
accumulalion of nammahlc g<~"iC."i? Are .. ·cnts pmpcrly localcd at 
high antJ/or low poinls, um\idcring lhc dcn...,ity of lhc gasc.c; 
inVt)IV<'d'! 

11. In confincd arca~. how is opcn-fircd cquipmcnt prcvcntcd from 
igniung nammahk rclcascs? 

12. Are lílnks, huildinA'. and slruclurc.\ ;u.lcqualdy prnlcctcd against 
lightning? 

Ll. Are thcrc namc ami dctonalion arrc.c;tcr;. whcrc approprialc (c.g .. 
tank 't'Cnls)', Are thcy propcrly spcfified for thc actual scrvicc 
cundilinns'! Whcn wcrc thcy lasl 1cs1cd or iD\)lCCtcd? 

14. Wh:H protcclion has hccn prnvidfd for dusl h:17an.Js? ls cxplosion 
\Upprc.o;;sion ct~uipmcnt nccdcd lo stop an c~plosion once Martcd? 
Are th<·rc.hla~t g<~lc.c; in lhc ducls? 

1 ~. llow are firc."i or potcnlial fircs dclcclcd (c.g., smokc deuxtors, 
ht'óll dclccwr.;, gas dctcctors, water now scnsors )? Havc suilahlc 
localion"i hc<·n sclcclcd for firc dctcctors and alarms (pull hoxc."i 
and sircn..,)'.' Can pcrsonncl 1dcnlify lhc typc of alarm and thc 
location ol :11·. tire? 

Appntdi• R SuppJr,.t'fllal Qut'JI'""' fnr lla:nrd f:.,nlualiofl 

16. Are fire fighting le<:hniques deftned ror all materials? 15 the 
tcchniquc u.'Wthlc in lhc work area7 ls tbc prefcrrcd firc 
extinguishing mcthod readily availablc in tbc arca? 

4J7 

17. Are cherc any cxlin~uishing media thal are prohibited (because 
1hcy are not effeclive. thcy react witb some other chemlcal prcscnt 
in the arca. or they are harmfultu equlpment)? Are any 
prohihilcd mingui."ihcrs available In tbe area7 lf water is 
prohihiled, are thcre warning signs in tbe area? 

IK ls lhcrc adcquate fire figbting equipment7 
- Whal fircwa1cr hydrants serve tbc area? Are thcre hose 

slandpipes inside huildings? 
- What fi~cd or ponahlc waler cannons or monilor no7.1.les are 

providcd for cnveragc of manufaciUring facilities or Slorage 
facililics in npcn arcac; (ncH wilhin hu1ldinJ?;S)? 

- Whal au1oma1ic c;prmklcrs are prnv1dcd in tauildinfii wilh 
cumhu~llhlc con!<>lfUI..IIon or nmlcna~·! ls lhis adcqualc for high 
pill'd <olor~p:e íHl'a''' 

- Whal tol~l noollin~ or local-applicallon firc supprcs..">ion sys1em~ 
(C02• Halon•. ch._.) have Jx·cn proVJdcd'! 

- Whal 1ypc. silc. location, anll numhcr nf firc cxlinguio;;hers are 
pnJvillcd? 

- What nammahlc liquid storagc lank prolcction (c.g., foam, 
dclugc) hac; hccn providcd? 

-ls cquipmcnl conlaining volalilc nammahlc malerials (c.g., 
sphcrcs) nr matcuals ahuvc lhcir auloignilion tcmpcraturc (c.g .. 
hot rumps) prolcctcd hy dclugc systcms? Do lhc dclugc systcms 
adcqualcly protcct small-diamclcr piping atlachcd to vcsscls 
(parlicularly sphcrcs and hullcls)'! 

-ls sprinklcr prolcclion providcd rnr fin-fan coolcr.i? 
-ls snuffing slc:tm provic.Jcd for all fircd ct~uipmcnt? 
-Js incrt gas or Mcam providcd lor all cumhuMihlc reactor or 

ahsnrher bcds (c.g., aclivalcd t:arhnn bcds)? 
- An· thcre mol'lilc cquipmcnt and traincd crcws thal can rc."ipond 

~uickly? 

-Are hydrocarhon drainagc syslcms cquippcd wilh explosion uaps 
and vcnls? 

19. What prnccdurc.c; are followcd in lhe evcnl of a firc? 
-lh whal cxtcnl should opcralor.;, maintcnancc workcrs, or 

cnntractors allcmpl lo lighl firc.c;? 
-lfavc all firc li~hlcr.;; hccn traincd? 
- Who dccidc."i whcn lo call thc firc hrigadc? 
- Who decide-. whcn to call oulsidc firc hrigadcs? 
- Whcrc is thc cmcrgcnq aJmmand ccnlcr, and hnw is il staffcd? 
- Whcn wcrc lhCM' P'''<:cdurc.\ la~l practiccd'! 

211. What are 1hc l·:•pat"lilirie.<o or lhc firc hri~adc? 
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- How is lhe fire ~rigade assembled during lhe day shifl? ofT
shirts? 

- What training does the fire brigade receive? Doc:s it include 
firsl aid? 

- Wha1 procedures do nre fighters follow wheo entering a unit? 
- Whal pro1ec1ive equipmenl is available 10 lbe fire figblen? Are 

enougb SCBAs available? Will bunker gear wilhstand exposure 
lo process chemicals? 

- Wh31 fire fighling equipmem is available in lhe fadlily? from 
mulua! aid groups? from tbe oommunity? 

21. Whal is lhe capabilily of firewaler suppli<s? 
- What is the maximum firewater demand? 
-How long will supplics meet thc maximum demand? 
-Are any altcrnatc suppli~ availahlc? 
-Are thcrc rcdundanl fircwatcr Jli''"IK wilh diverse drivers 

(clcctric, stcam, dicscl)? 
-Ale lh~re cunlaminanl5 (e.g., mud, shells, gravel) in lhc firewalcr 

supply lhat amld damagc fire fighting cquipmcnt? How orten is 
equipmcnl nushcd out? 

22. Uave lhe undcrground fire mains becn extended or looped lo 
supply addilinnal sprinklcr syslcms, hydrams, and monilor no7.7Jcs? 
Are lherc any dcad ends? What scctional control valves have been 
providcd? 

23. Are impnnant fire protection rcsources (e.g., fire hall, fircwatcr 
pumps) located where thcy can be lhreatcncd by fircs or eq '-oo;;ions 
in the fadlitv? 

24. How is pmcess C((Uipment prmcctcd from externa! lire? 

25. ls load-bcaring suuclural slcel, which is cxposed to potential 
nammahle liquid or gas fircs, fircproofcd lo a sufficieOI hcighl 
abovc a firc-suMaining surface In protC'Cl it? Ale cable trays 
similarly proln:tcd? 

26. Are critica! isolation valve.'i fire-safc, and will their acluators 
with..~tand firc cxpo~urc? 

27. llas adequatc drainage hecn provided to carry spilled nammahle 
liquids and water u.sed for fire fighling away from buildings, 
storage tanks, and process equipmcnl? Are drain valves outside 
any dike:s? Can thc drain."i and dikes accommodate lhe water uscd 
during fire fig.hling? Will hurning materials Ooat into adjacenl 
arca"? 

28. ls lhe oontrol room adcquately prolccted again.'il extemal fires or 
explosions? Do any gla"iS windows face pmcess arcas where 
explosions might occur ~ 
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29. Are fire proleclion sr.;lems periodieally lesled? ls lhere a program 
10 emmre lhal fire prolection systems are in service? Docs the 
program provide priority mainteoancc for equipment found out or 
service? 

30. Are there strong administrative controts requiring permits and/or 
nntification bdore fire proteclion equipment can he taken out of 
scrvicc or uscd ror normal operation (e.g., auxiliary cooling) or 
mainlenance (e.g., equipmenl Ousbing)? • 

VIL l::n..'·••nmcni.OI Prowction 

l. Are there any chcmicals handled lhat are particularly scn.,itive 
from an cnvironmcntal standpoint? (carcinogcns, volatilc toxia, 
odorants) 

2. Have all emucnl strcams hecn dcfincd? Are ahcy ha1,ardous? 
What is lhcir dispusitinn? Are scruhbcrs requircd? Have pcrmil 
rcquircmcnL' bcc:n addrcs..cocd? Whal ha' heen done to minimi1.e 
emucntc; and wac;tcs'! Will any ha1,ardous matcrials such as hcavy 
mctaL'i rcach thc Wd~tc trcalmcnl planl? 

J. Docs surface water runoff require any spccial treatmcnl? ls 
surface drainage adcquate? can it be pr01ccted (e.g., with 
sandhags) fmm process material spills? 

4. llow are cmucnt'i monilorcd (e.g., samplcd) for unacceplahle 
emissions? Whal is thc lag lime herwccn mea'iurcment and alarm 
or notificalion? Do emission poinl'i include: 

stacks and vente;? 
vcntilation e~~:hausl'i? 
surface water runoff? 
di.'iChargcs lo cily scwers? 
dischargcs lo surface water bodics? 
dischargcs nr sccpagc 10 groundwater? 

5. What precautions are nccc.,(,Ciry to mcet environmcntal 
rcquirementc; and protcct human hcalth? Are therc spccific 
cnvironmcmal rcslrictions that will limit opcralions? 

6. Will mainiCnancc wurk rcquire spedal rrccautions lO preven! odor 
rrohlems, air pollution, or scwcr contaminalion? 

7. ls the sampling 'i)"tcm arrangcd so any initial hlowdown is ventcd 
tn a closcd sr.;tcm instcad of 10 the almospherc or sewer? 

R Whal are thc ha¡ards of scwcrcd matcrials during normal and 
ahnormal ()pcratu,n? ÜlRSidcr: 
- runaway re:.Kt ions? 
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- nammahlc concenlralions, either fmm fhc !iCW'crcd malcrial or 
rrom reanron~ (C-R. hydrogen evulution) in thc scwcr? 

-loKic fumes'! 
-cnvirnnmcntal conlaminatioo7 
-cm~s-contaminalion of process and sanitary scwcr.;? 

9. Wbat is lhe potcnrial for releues in the pmces.~ arca, and wherc 
would tht'Y gn? What hazards would resu)l from the;e relcases? 
Are any special prccautions neoessary for leak-prone equipment 
(c.g., helio~. rolaling ~ls)? 

IIJ. Whal prcvcnl'i or limiL'i spills during loadinglunloading opcralions? 
-ls lhcrc rcmote shuldown{ISOiation capability? 
-Are lhcrc cw.ccss now check v;~lvcs or au10ma1ic shuldowns? 
-Are rhc lrurks/r;:ule<uc; chodc~.P 
-Are raill'~trs prnlcctn.l ;~gain ... l colli'iion nr inadvcrtcnt 

mo\'cmcnt"! 

-Archoo;,c..., mspc.•cfcd/¡trcssurc lcslcd/rcplaccd rcgularly? 
-A u· lhnc high lcvrl and/or prc.'i.surc alarms on sloragc tank.c; 

(panu.:ularly remole lank\)? 

11. Are sroral!c arca .. llikcd'! Are lhc diko lar~c rnou~h? Are any 
dikcs damagcd m hrearhcd? Are pr~:l'n drain<tgc programs 
implcmcnrcd lo cnsurc rhc inrcgrily oflhc llikes when requirrd? 
Whal woultJ happcn il rhc dikc ovcrnnwcd (c.g .. hccause • 'e 
fighrin~ at·riviric...,)'! 

12. Are lhcrc IO:..ic gao;; moniiO"" and al:umc; in procc.~c; and marerial 
Sl11ragc arca...,'! lluw oflcn are lh• 

Ll Whal proccdurc..c; are lolluwcd in lhe l'VCOI ora rclca.c;c? 
- ·n, whal cxtcnl ...,houlll opera lO~. maintcnance workcrs, or 
Lonlracto~ allcmpl to cunlain and clcan up rclcasc.o;;? 

-Ha ve lhc pcoplc who will clcan up rclcascs llccn uaincd? 
- Wh., dcddc..., whcn to call thc spill rco;;rwmsc tc.am? 
- Who lln:idc.. .. whcn to call oulc;ide emcrgcnl')' rco;;ponsc tcams? 
- Who nc,tific..c¡ o•rpclrarc managemcnt and puhlic aurhoritics? 
- Who lll·cidcs 10 cvacuatc lhc unir. radhty, or communily? 
- Whcn.· is lhc cmcrgcnq command ccnlcr, and how is il staffcd? 
- Whl'n wcrc thc....,e proccdurcs lac;r practiccd? 

14. Are thcrc adcctuaiC, reliatllc mcans or rcporling emcrgcncics 10 a 
fl'SJMJOSC tcam and lo applic.ahlc govcrnmcnt officials or agencies.? 

15. Are lhcre adC<JUatc, rcliahle mt·ano;; nr snunding an cvacualinn 
íllarm lo :~11 huih .. llng or arca tX.'CUJMnr .... ? 

_, 1~ lherc a wrillcn t·vacualion plan ror rhc unil, faciliry. and 
communiry~ 

-Are lh<' prncc..~' opcrations shut down, or l"'3n lhcy he kfl on 
aulnmaric cunuul"! 

-Are ac;.o;;cmhly points, evacuar ion routes, and alternares clcarly 
markcd? 

-Are emcrgcncy control centeB ec;rahlishe.d? 
-Are there spill amtainment procedures? 
-Are rhere re-cntry and cleanup procedures? 
-llac; rhe plan hccn roordinatcd with local authuriries? 
-Has lhe plan hccn tcstc.d and appmpriatety rcviM'.d? 
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17. Are up-ln-dale emcrgcncy shutdown and evacua1inn plan.~ po"itcd? 
Are lhcy cffCl"IÍ\'f~ly aJmmunicaled lo tran.~ient wmkeB (e.g., 
ouL,ide oonrrat:hJr.)? 

IR Whal are lhc ncarc.c;l a01l/or largcst onsilc and oiTsitc pupulalions? 
How lar away are thcy'! Are lhcrc any locari•·u<;. rhal prc..'OCnl 
spccial cvacualion prohlcms (c.g., schtxJis, hospnal~. nursing 
homcs, largc JMlpulalion ccnlers)? 

ll). Are cnntainmcnl ant..l clcan-up techniquc,o;. dcfincd lor all 
matcrials'! ls rhc tcchnit~ue usahle in thc work :uca? Are 
appmprialc pmlcl'livc cquipmcnl and clcan-up supplic.o;; on hand in 
rcadlly acccs.~ihle locouions? Are diflcrenr prnccdurcs or supplies 
rcquircd to handlc produc.:tc; or undc.~ircd rca('lions? 

20. Are rhcre any ~upprc..~c;ion, ah~lrplion, or clcaning media lhat are 
prohihited (ht·ousc rhcy are nol ciTcclive, lhcy rcac.:t with ~tome 
other chcmical prc.~ent in the arca, or lhcy are harmrul to 
C(JUipmenr)? Are any media or thi.c;; 1ype availahle in rhe area? Ir 
walcr is prohihilcd. are therc warning signs in lhe arca? 

21. Whal are thc capat'lililies or rhc ~pill rec;;pon\C •· · • 
-Jiow is the spill rc.'iiponsc tea m as~mhln..l uu1 t.tg lhe da y shi(l? 

nlr-shirt .. ? 
- Whal pnx.·cdurcs do emergcncy (lCr~onncl rollow when entering 

a unit? 
- Whal pn,tcctive cquipmcnr is availahlc tu lhc cmcrgcncy 

pcrsonncl? Are cnough SCBA~ available? Will prolcctive gear 
wilhsland exposurc 10 proct .... 'c;.S l'hcmicalc;'! 

- Whal rclcasc supprc....,sion, cnllcctinn, and clcanup equipmenl i5 
avallahlc in lhc racilily? rrom n-· ' .,¡,, 2T0ups? rrom the 
n,mmunity'! 

22. Can wastc..<iii llc c;.afcly handlcd? l..du '•1"- material 11, 

dcnmlaminatcd, rC(:yclcd, or dcsrmycd? Uavc arrangemeniS for 
di .. ptt~l hccn complclcd? 

2.l Whal mcan!'o ¡..., providt·d lor di~JM~I ol orf-spct 
or ahorlcd ha1rhcs? 

on pmdUl'IS 
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24. Are empty rontaincn lor packaged raw matertals and 
intermediates s:r;tcmatically recycled or disposed ol by aca:ptable 
methods? 

VIIL Maaqemeat aDd PU11cy 1aaa1 

l. Is upper managcmcnt's oommitment to employee health and salcty 
clear? Whal policy stalements oommunJcate this rommitment lo 
employees? Do workers undentand tbese policies, and are they 
ronvinced of upper management's sinoerity? 

2. Do supervisan and workers beUeve thllt salety bas hlgber (or at 
least equal) status with other buslnesa objectlves in the 
organiT.ation? llow doe\ thc company promutc a •safcty first• 
approach? 

J. Havc !iiupcrvisor; and wmkers been !iopccifically told to en on the 
sarc side whcncvcr thcy pcrccive a amOi<:t between safety and 
production? Will such dccisitm">. he suppnrted throughout 1he 
managcmcnt chain? 

4. ls thcre a policy lhal clcarly Ktahlishc."> which individuals havc thc 
authority 10 stop work if sal\:! y rcquircmcniS are nol met? 

5. ls managemenl or wnrker heallh and safety an essential part ora 
manager'5 daily aclivitic.\? How are managers held accountahle for 
lhcir hcallh and safcty reoord, and how do lhe rcwards and 
pcnaltiCS O)mpare (O those for production performance? 

6. ls heallh and safely rcgularly discll\.."oed in managemcnt mcctings at 
all lcvcb? Do such di.'\Cu.s..">ions involve more lhan a review or 
injury !iotalistic.'? Whal actions are taken if an injury occurs? Are 
ncar m1" t'\ discusscd, ami is any action takcn to prcvcnt 
rccurrctKe? 

7. Are lhcre clear proccdures during emergencies for rommunications 
hctwccn workcrs and cmergency respcmsc personncl, rlant 
managcmcn1, corporatc managcmcnt, ami public aulhoritics? Are 
lhcy rcgularly pracliccd? 

ft. ls the mutual aid network dncumenlcd hy formal agreemcnts? 

9. Are the rcsponsihililic."> for utility system maintcnance and 
opera1ion clcarly defincd lhroughout lhc planl? Are inlcrraces 
hctwccn dirrcrent oq::,ni7alions rccogni1,cd? 

Hl. Are workers ena1uragcd to ask supervisors for assislancc'! Do 
workers know whcn 10 seek assislancc? Are workers penali1.ed ror 
•unneca"'ry" •hutdown• when lhey truly lltlleve there is an 
emergcnn·? 
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11. Ale worken enoouraprd to di.sculs potentlal buman enon and 
near mii\SCS wilh tht.·u ~upervisors? Ale sucb worker discln-iures 
treated as evidencc of Yt'Orker ina:Jmpetenoe, as unwarranted 
criticism of managcmcnl, or as valuable lessOns to be shared and 
acted upon? What criteria aod proa:dures oist for reponing and 
investigating accidcnlli and near misses? Are they lollowed 
ronsistently? Do the lnvestigatlons go into enough depth to 
idenlify lhe root causes of worker errol'57 How are the human 
fac1on engineering deficiencies idcolified during the investigation 
ol an incident corrected at ( 1) tbe slte ol the original incident, (2) 
similar sites al the same facility, and (3) similar siles at other 
facilities? 

12. ls thcre a wrillcn lraining policy applicahlc lo all workcrs? 
- What safcty ohjectivcs are cs1ablishcd, and how is attainnwnt or 

such ohjcdivcs monitorcd? 
-Are training record!' kcpt? 
- How are rcuaining nccds identificd? 
- How are wmkcr." uaincd on ncw rrocc:Mcs, equipment, and 

proccdurcs? 
- What training is givcn lo workcrs changing jobs or laking 

addilional rcsJMmsibililics? 
- What uaining is givcn to ncw workers? 
- How is lraining cffcclivenes."> a\SCS.\Cd? 
- Whal training is rcquircd bcforc a worker can •stcp up• lo 

substitule ror an ahscnt foreman m supervisor? 

13. Are lhere adcquatc connols on cnnuactor pcrsonncl? Do thcy 
have 10 mcet 1he same .sarety standard\ rcquircd or company 
personncl? Are thcrc dirrcrent rcquiremcnl\ for long-term and 
shorl-term mntracwrs? 

14. Dc:leS rompany poliq rcquire that all sarety-rclalcd cquipment 
(alarms, inlcrlnck.">, re lid dl.'Viccs. lri~. 1' 'IIJ!C..">, etc.) he tcstcd 
p<'riodic.ally? Wha1 failurcs are tolcrah.:tl urHil thc nexl planncd 
shuldown? 

15. What is 1hc company JM'Iicy rnr designing and opcraling facilities 
tn diffcrcnl jurisdiction!<. (c.g .. are prC.\..\ure ve.\scl\ dcsigncd and 
mainlaincd 10 ende slandards, whclhcr or not lhc Malc rcquircs 
il)? Are thc dc.">ign and opcrating practi• ,.,. in lhis facilitv 
consistcnl wilh !hose in othcr facililics'! 

ltl. Are lhere adl·qualc l'ontrols on dc.'\ign changcs? Are changcs 
conrdinalcd wilh opcrations so proccdurcs and training matcrials 
ran he u¡xJarcd? Are ficld l·hangcs tly opcration"' or mainlenance 
pcrsonncl hcmlllcd in thc ~me way as enginccring changcs? 

17. Are cngincering drawinp nr modcl\ up 10 date, including !hose
rclatcd 10 cnvironmcntal managcmcnt pcrmits? 



IR. What admini~trati~c amuol is oea:s.c;.arv ro ensurc replacement or 
propcr materials during aJnstrurtl· - • ?~tion/mainrenance 10 
avoid eJccs.~~~;ive currnsinn and te, ' .u::ing ha1.ardous 
c.ompounds and reacrants? 

1<1. ~al ~ lhe aJ~pany poltcy toward rompliance with proces.~ sarcty 
gutdchncr. puhh!".hed by indusuy or rr~~•,. uoups such as the 
Chcmical Manuracturc~ All..wd,., '11Crican Petroleum 
lnSiiluCe, or thc Chlortnc lnslitulcl t la.,·c Chcy becn rollowed in 
this dc.,ign? 

20. ls lhcre an audir program tbal regularly reviews sarety aJmpliancc? 
Do workcrs participare on tbe audil learm? Who sees and 
re,pc.mds lo audit rcporls? 

21. Are tht•rc prngrams for idcnrirying and hclping workcrs with 
substancc ahusc m mental hcallh problcms? Whal counscling, 
support, and prorc..~sional advicr ;. · 1 ... In workers during 
pcriuds of ill hC<IIth or MrC.\..\.' •mpany polit:y on 
rcassi~ning or tcrmin:llin,.: workn~ who are unablc/unfit to 
rcrrorm thcir joh,'! 

APPENDIX C 
Symbols and Ahbreviations for Emmple Problem Drawings 

Fir.urc e 1 illuslrates rhc symbols and Thhle C.llllu.,tratcs tbe abhrcviar.ions used for 
prou ........ , ID!'tlrumentalion and equipment in tbe aample problem drawtnr:;. 
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PODER EJECUTIVO 
SECRETARIA DE GOBERNACION 

ACUERDO por el que la Secretaria de Gobernación 
y Desarrollo Urbano y Ecologla. coro fi.Jnclamento 
en lo dispuesto por los Articulas So. Fracción X y 
1 4 6 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente; 27 Fracción XXXII y 37 
Fracciones XVI y XVII de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Federal. expiden el 
segundo listado de actividades altamente 
riesgosas. 

Al margen un sello con el Escudo 
Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.
Secretaria de Gobernación 

ACUERDO POR EL QUE LAS SECRETARIAS DE 
GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO Y 
ECOLOGIA. CON FUNDAMENTO EN LO 
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS So. FRACCION 
X Y 1 46 DE LA LEY GENERAL DEL EOUILIBRIO 
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE; 
27 FRACCION XXXII Y 37 FRACCIONES XVI Y XVII 
DE LA LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION 
PUBLICA FEDERAL. EXPIDEN EL SEGUNDO 
LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 
RIESGOSAS 

CONSIDERANDO 

Que IZI regulación de las actividades 
Z~lt.:lmente riesgosZ~s. est.J contempk>do en 1;:¡ Ley 
Gener;:¡l del Equilibrio Ecológico y 1;:¡ Protección al 
Ambiente. como Z~sunto de alear. ce general de 1;:¡ 
N.Jctón o de tnterés de 1;:¡ Federación. y se prevé 
que un;:¡ vez hech;:¡ IZI determinación de l;:¡s 
mism.Js. se public;:¡rtln los list;:¡dos 
correspondientes 

CeJe el crtterio ;:¡dopwdo p;:¡r;:¡ 
determin;:¡r cujles Zlctivid;:~des deben consider;:¡rse 
como ;:~lt;:~mente riesgos;:¡s, se fundZ~menta en 
que I.J ;:~cctón o conjunto de Z~cciones. y;:¡ sean de 
:lflgen n;:~tur;:¡l o ;:~ntropogénico. estén ;:¡sociadZis 
con el m.JneJO de sust<:lnci<:ls con propied;:¡des 

inftamables. explosivas. tóxicas. reactivas. 
radioactivas. corrosivas o biológicas .. en 
cantidades tales que. en caso de producirse una 
liberación, sea por fi.Jga o derrame de las mismas 
o bien una explosión. ocasionarlan una afectación 
significativa al ambiente, a la población o a sus 
bienes. 

Que por lo tanto. se hace necesario fijar dicha 
cantidad para cada sustancia peligrosa que 
presente las propiedades antes mencionaclas. A 
esta cantidad se le denomina cantidad de reporte 

Que con base en el criterio anterior se ha 
procedido a determinar las actividades altamente 
riesgosas en función de las propiedades de las 
sustancias que se manejen y a agrupar dichas 
actividades en los listados correspondientes. 

Que cuando una actividad esté relacionacla con 
el manejo de una sustancia que presente más de 
una de las caracterlsticas de peligrosidad 
señaladas. en cantidades iguales o superiores a 
su canticlad de reporte. dicha activiclad será 
considerada altamente riesgosa y se incluirá en 
cacla uno de los listados que corresponclan. 

Que mediante este Acuerdo se expide el segundo 
listado de actividades altamente nesgosas que 
corresponde a aquéllas en que se manejan 
sustancias inflamables y explosivas. en canticlades 
tales que de producirse una liberación. ya sea por 
fug;:¡ o derrame de las mismas en la producción. 
procesamiento. transporte. ;:¡lmacenamiento. uso 
o disposoción final provocarla la formación de 
nubes inftamZlbles. cuya concentración seria 
semeJante ;:¡ la de su limite tnferior cie 

tnftam;:¡bilidZid. en un área determin;:¡d;:¡ por una 
fr;:¡nja de 1 00 metros de longttud en torno de las 
instalaciones o medto de transpone mdos. y en 
el caso de formación de nubes expolsivas. la 
presencia de ondas de sobre presión de O S lb./ 
pulg'. en es;:¡ misma franja 
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Oue tanto el primer listado que corres~onde al 
manejo de sustancias tóxicas y éste concerniente 
al manejo de sustancias intlalnables y explosivas. 
asl como los subsecuentes que se expidan p<lra el 
caso de aquellas actividades relacionadas con el 
manejo de sustancias reactivas, corrosivas o 
b1ólogicas. constituirán el sustento para 
determin<Jr las normas técnicas de segurid<ld y 
operación. asf como la elaboración y presentación 
de los programas para la prevención de 
accidentes. previstos en el anículo 14 7 de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente. mismos que deberán observarse en la 
realización de dichas actividades. 

Oue aun cuando las actividades asociadas con el 
manejo de sustancias con propiedades 
radioactivas. podrlan considerarse altamente 
riesgosas. las Secretartas de Gobernación y de 
Desarrollo Urbano y Ecologla no establecerán un 
listado de las mismas. en vinud de que la 
expedición de las normas de seguridad nuclear. 
radiológica y fisica de las instalaciones nucleares 
o radioactivas compete a la Secretaria de Energía. 
Minas e Industria Paraestatal y a la Comisión 
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias. 
con la participación que en su caso corresponda 
a la Secretaria de Salud. de conformidad con lo 
dispuesto por la legislación que de manera 
específica regula estas actividades. 

Oue las Secretarias de Gobernación y Desarrollo 
Urbano y Ecología. previa opinión de las 
Secretarias de Energla. Minas e Industria. 
Paraestatal, de Comercio y Fomento Industrial. 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos. de Salud y 
del Trabajo y Previsión Social. asl como con la 
participación de la Secretaria de la Defensa 
Nacional, llevaron a cabo los estudios que sirvieron 
de sustento para determinar los criterios y este 
segundo listado de actividades que deben 
considerase altamente riesgosas. 

En mérito de lo anterior. hemos tenido <1 bien 
diCLlr el siguiente: 

ACUERDO 

ARTICULO 1 o.- Se expide el segundo listado de 
<JCtividades altamente riesgosas que corresponde 
a aquéllas en que se manejen sustancias 
inftamables y explosivas. 
215 

.:;;¡ ..... 
ARTICULO 2o.- Se considerará como actividad 
altamente riesgosa. el manejo de sustancias 
peligrosas en c<Jntidades igwles o superiores a la 
cantidad de repone 

ARTICULO 3o.-Para los efectos de este Acuerdo 
se considerarán I<Js definiciones contenidas en la 
Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección 
al Ambiente y las siguientes: 

CANTIDAD DE REPORTE: Cantidad mlnima. de 
sustancia peligrosa en producción. 
procesamiento. transporte. almacenamiento, uso 
o disposición final. o la suma de éstas, existentes 
en una instalación o medio de transpone dados. 
que al ser liberada. por causas naturales o 
derivadas de la actividad humana. ocasionarla 
una afectación significativa. a la población o a sus 
bienes. 

MANEJO: Alguna o el conjunto de las actividades 
siguientes; producción. procesamiento. 
transpone. almacenamiento. uso o disposición 
final de sustancias peligrosas. 

SUSTANCIA PEUGROSA: Aquélla que por sus 
altos lndices de inftamabilidad. explosividad. 
toxicidad. reactividad. radiactividad. corrosividad 
o acción biológica puede ocasionar una 
afectación significativa al ambiente. a la población 
o a sus bienes. 

SUSTANCIA INFLAMABLE: Aquélla que es capaz 
de formar una mezcla con el aire en 
concentraciones tales para prenderse 
espontáneaml"nte o por la acoón de una chispa. 

SUSTANCIA EXPLOSIVA: Aquélla que en forma 
espontánea o por <Jcción de alguna forma de 
energla. genera una gran cantidad de calor- y 
energla de presión en forma casi instántanea 

ARTICULO 4o.- Las activid.ldes asociad.Js con el 
manejo de sustanci.Js inftam.Jbles y explosiv.Js 
que debén consider.Jrse altamente nesgosas son 
la producción. el proces.o1m1ento. tr.Jnsporte. 
alm.lcen.Jmiento. uso y disposiCión final de I<Js 
sust.Jno.Jsque acon~nwción se indican. cuando 
se manejen can~dJdes iguales o supenores a las 
cantidades de repolle sigu1entes 
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Cantidad de reoone a ºªnir de 500 Kq 

En el caso de las siguientes sustancias 
en estado gaseoso: 

ACETILENO 
ACIDO SULFHIDRICO 
ANHIDRIDO HIPOCLOROSO 
BUTANO (N.ISO) 
BUTADIENO 
I·BUTENO 
2·BUTENO (CIS. TRANSJ 
CIANOGENO 
CICLOBUTANO 
CICLOPROPANO 
CLORURO DE METILENO 
CLORURO DE VINILO 
DIFLUORO 1-<:LOROETANO 
DIMETILAMINA 
2. 2- DIMETIL PROPANO 
ETANO 
ETER METIUCO 
ETILENO 
FLUORURO DE ETILO 
FORfvV\LDEHIDO 
HIDROGENO 
METANO 
METILAMINA 
2- METIL PROPENO 
PROPANO 
PROPILENO 
PROPINO 
SULFURO DE CARBONILO 
TETRAFLUOROETILENO 
TRIFLUOROCLOROETILENO 
TRIMETIL AMI NA 

b) En el c<1so de las susutansias en estado 
g.:1seoso no previstas en el inciso ante 
rior y que tengan las siguientes 
GJrZJcterísDcas 
Temperatura de inft;Jmación ::; 3 7.8 °C 
tencper<ltur;J de Ebullición < 21 . 1 oc 
Pres1ón de V.:1por < 760 mm Hg 

e) En el c.:1so oe 1.:11 SI'JUieotes sust.:JnCI<lS 
en est.:Jdo liquido 

2· BUTINO 
CLORURO DE ETILO 
ETILAMINA 
3· METIL-1-BUTENO 

METIL ETIL ETER 
NITRITO DE ETILO 
OXIDO DE ETILENO 
1- PENTANO 

11 Cantidad de reoone A pa[Jir de 3 000 Kq 

a) En el caso de las siguientes sustancias 
en estado liquido. 

ACETALDEHIDO 
ACIDO CIANHIDRICO 
AMILENO (CIS. TRANS) 
COLODION 
DISULFURO DE CARBONO 
2- METIL -1-BUTENO 
2- METIL-2-BUTENO 
OXIDO DE PROPllfNO 
PENTANO (N. ISO) 
1- PETENO 
1-PENTENO 
SULFURO DE DIMETILO 

111 Cantidªd de reoo[Je a oaair de 1 O 000 Kq 

a) En case de las siguientes sustancias en 
estado líqu1do. 

ACROLEINA 
AULAMINA 
BROMURO DE AULO 
CARBONILO DE NIOUEL 
CICLOPENTANO 
CICLOPENTENO 
1- CLORO PROPILENO 
2- CLORO PROPILENO 
CLORURO DE AULO 
CLORURO DE ACETILO 
CLORURO DE PROPILO (N. ISO) 
1 . 1- DICLOROETILENO 
DIETILAMINA 
DIHIDROPIRAN 
2.2 DIMETILBUTANO 
2.3 DIMETILBUTANO 
2.3- DIMETIL 1- BUTENO 
2. 3- DIMETIL -2- BUTEN O 
2- ETIL 1- BUTENO 
ETER DIETIUCO 
ETER VINIUCO 
ETILICO MERCAPTANO 
ETOXlAC ETILENO 
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FORMIATO DE ETILO 
FORMIATO DE METILO 
FU RANO 
ISOPRENO 
ISOPROPENIL ACETILENO 
2- METIL PENTANO 
3- METIL PENTANO 
2- METIL -1: PENTENO 
2- METIL -2- PENTENO 
4- METIL - 1- PENTENO 
4- METIL- 2- PENTENO 
2- METiL- 2- PROPANOTIOL 
METIL PROPILACETILENO 
METIL TRICLOROSILANO 
PROPILAMINA jN. ISO) 
PROPENIL ETIL ETER 
TETRAHIDROFURANO 
TRICLOROSILANO 
VINIL ETIL ETER 
VINIL ISOPROPIL ETER 

IV - Cantidad de reoorte' a panjr de 70 000 KQ 

a) En el caso de las siguientes sustancias 
en estado liquido:. 

ACETATO DE ETILO 
ACETATO DE METILO 
ACETATO DE VINILO 
ACETONA 
ACRILATO DE METILO 
ACRILONITRILO 
ALCOHOL METIUCO 
ALCOHOL ETIUCO 
BENCENO 
1- BROM0-2- BUTENO 
BUTILAMINA jN. ISO. SEC. TER) 
CICLOHEXANO 
CICLOHEXENO 
CILOHEPTANO 
2-<::LOR0-2-BUTENO 
CLORURO DE BUTILO IN. ISO. SEC. TER) 
CLORURO DE VINIUDENO 
DICLOROETANO 
DICLOROETILENO jCIS. TRANSJ 
l. 2-DICLOROETILENO 
DIMETIL DICLOROSILANO 
1. 1- DIMETIL HIDRAZINA 
2,3 DIMETIL PENTANO 
2.4 DIMETIL PENTANO 
DIMETOXI METANO 
DIISOBUTILENO 
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DIISOPROPILAMINA 
DIOXOLANO 
ETER ETIL PROPIUCO 
ETER PROPIUCO jN, ISO) 
ETIL BUTIL ETER 
ETIL CICLOBUTANO 
ETIL CICLOPENTANO 
ETIL DICLOROSILANO 
ETIL METIL CETONA 
ETILENIMINA 
FORMIATO DE PROPILO jN. ISO) 
FLUOROBENCENO 
1- HEXENO 
2- HEXENO ICIS. TRANSJ 
HEPTANO iN. ISO Y MEZCLAS DE !SOMEROS) 
HEPTENO 
HEPTILENO 
HEPTILENO 2- TRANS 
1 . 4- HEXADIENO 
HEXANO IN. ISO Y MEZCLAS DE !SOMEROS) 
IS06UTIRALDEHIOO 
2- METIL FURANO 
METIL CICLOHEXANO 
METIL CICLOPENTI'NO 
METIL DICLOROSILANO 
METIL ETER PROPIUCO 
2- METIL HEXANO 
3- METIL HEXANO 
METIL HIDRAZINA 
2- METIL- 1 .3.3.- PENTAOIENO 
4- METIL- 1.3-PENTAOIENO 
METIL PIRROUDINA 
2- METIL TETRAHIDROFURANO 
METIL VINIL CETONA 
MONOXIDO DE BUTAOIENO 
NITRATO DE ETILO 
2. 5-NORBORNAOIENO 
OXIDO DE BUTILENO 
OXIDO DE PENTAMETILENO 
1.2- OXIDO DE BUTILENO 
PIRROLIDINA 
PROPIONALDEHIOO 
PROPIONATO DE METILO 
PROPIONATO DE VINILO 
TRIETILAMINA 
2. 2. 3- TRIMETIL BUT .ANO 
2. 3,3- TRIMETIL 1-BUTENO 
2.3.4- TRIMETIL 1-PENTENO 
2,4.4- TRIMETIL 2-PENTENO 
3. 4,4- TRIMETIL 2-PENTENO 
TRIMETILCLOROSILANO 
VINIL ISOBUTIL ETER 

' • 
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V C:mtidad de reoorte a partir de SO 000 Ka 

a) En el caso de las siguientes sustancias 
en estado gaseoso: 

GAS LP. COMERCIAL( 1) 

VI Cuntidé!d de reporte a oartir de 1 00 000 Kg 

a) En el caso de las siguientes sustancias 
en estado liquido: 

ACETATO DE PROPILO (N. ISO) 
ALCOHOL ALIUCO 
ALCOHOL DESNATURALIZADO 
ALCOHOL PROPIUCO (ISO) 
AMILAMINA (N. SEC) 
BROMURO DE N-BUTILO 
BUTIRATO DE METILO 
BUTIRONITRILO (N. ISO) 
l. 2-DICLOROPROPANO 
2.3-DIMETIL HEXMIO 
2. 4- DIMETIL HEXMIO 
P-DIOXANO 
ETERAUUCO 
FORMIATO DE ISOBUTILO 
2-METIL-2-BUTANOL 
2- METIL BUTIRALDEHIDO 
2- METIL-3- ETIL PENTANO 
3-METIL -2- BUTANOTIOL 
METIL METACRILATO 
PIPERIDINA 
PIRIDihiA 
PROPIONATO DE ETILO 
PROPIONITRILO 
TETRAMETILO DE PLOMO 
2. 2.3-TRIMETIL PENTANO 
2. 2.4-TRIMETIL PENTANO 
2.3.3-TRIMETIL PENTANO 
TOLUENO 

Yll CS1otidi1d de reporte a p;mir de 200 000 Kg 

Ci) En el cC~so de las siguientes sust.JnCICIS 
en estC~do liquido. 

ACETAL 
ACETATO DE BUTILO (ISO SEC) 
ACETATO DE ISOAMILO 
ACETATO DE ISOPROPENILO 
ACETONITRILO 
ACRILATO DE ISOBUTILO 

ALCOHOL AMIUCO (N.SEC) 
ALCOHOL BUTIUCO (ISO. SEC. TERT) 
AMIL MERCAPTAN 
BENZOTRIFLUORURO 
1.-BUTANOL 
BUTIL MERCAPTAN (N. SEC) 
BUTIRATO DE ETILO (N. ISO) 
CLOROBENCENO 
CLORURO DE AMI LO 
CROTONALCEHIDO 
CUMENO 
DIETILCETONA 
DIETIUCO CARBONATO 
1.3-DIMETIL BUTILAMINA 
1.3-DIMETIL CICLOHEXANO 
l. 4-DIMETIL CICLOHEXANO (CIS. TRANS) 
ESTIREN O 
ETIL BENCENO 
ETIL BUTILAMINA 
2-ETIL BUTIRALDEHIDO 
ETIL CICLOHEXANO 
ETIUENDIAMINA 
ETILENo-GUCOL DIETIUCO ETER 
FERROPENTACARBONILO 
ISOBROMURO DE AMILO 
ISOFORMIATO DE AMILO 
METACRILATO DE ETILO 
METIL ISOBUTIL CETONA 
METIL PROPIL C.ETONA 
NITROETANO 
NITROMETANO 
OCTANO (N. ISO) 
OCTENO (ISO) 
1-0CTENO 
2-0CTENO 
OXIDO DE MESITILO 
2.2.5-TRIMETIL HEXANO 
VINIL TRICLOROSILANO 
XILENO (M.O.P) 

Ylll Cantidad de reporte a oartir de ) O 000 Kg 

a) En el caso de las sustancias en estado liquido. 
no previstas en las fracciones anteriores y que 
tengan l;:¡s siguientes c;:¡racterlsticas: 
Temperatura dé ,,,M;:¡m;:¡c16n ~ 37.8 oc 
Temperatura de ebullición ;:: 21 1 oc 
Pressión de vapor ~ 7 60 mm Hg 

16. Cantldéld de reoorte a pilrtir de ) O 000 
BCJrnles 
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al En el GJso de las s¡gqjeotes sustarciiJS en 
estado !laujdo 

GASOLINAS 1 !.) 

KEROSENAS INCLUYE NAFTAS Y DIAFANO ( !) 

1 !) Se aplica exclusivamente a actividades 
industriales y comerciales. 

ARTICULO s•- Se exceptúa de este listado a las 
actividades relaCionadas con el manejo de las 
sustancias a que se refiere el articulo 4 1 de la Ley 
Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 

ARTICULO 6"- Las cantidades de reporte de las 
sustancias indicadas en este Acuerdo, deberán 
considerars¿ referidas a su más alto porcen~:<1je 
de concentración. Cuando dichas sustancias se 
encueotran en solución o mezcla. deberá 
realizarse el cálculo correspondiente. con el fin 
de determinar la cantidad de reporte para el caso 
de que se trate. 
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ARTICULO 7"- Las Secretarias de Gobernación y 
de Desarrollo Urbano y Ecologla, previa opinión 
de las Secretarias de Energla, Min.Js e Industria 
Par.Jestatal; de Comercio y Fomento Industrial. 
de Agricultura y Recursos Hidráulicos, de Salud y 
de T r.Jtx1jo y Previsión Social podrán ampliar y 
modificar el listado objeto del presente Acuerdo. 
con b.Jse en el resultado de las investigaciones 
que sobre el particular se lleven a cabo. 

TRANSITORIO 

UNICO.- el presente Acuerdo entrará en vigor al 
dla siguiente de su publicación en el Diario Oficial 
de la Federación. 

México. D F .. a 30 de abnl de 1992.- El Secretario 
de Gobernación. Fernando Gutiérrez Barrios.
Rúbrica - El Secretario de Desarrollo Urbano y 
Ecología. Luis Dona! do Colo si o Murrieta.- Rúbrica. 
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PODER EJECUTIVO 
SECRETARIA DE GOBERNACION 

ACUERDO por el que la Secretaria de Gobernación 
y Desarrollo Urbano y Ecologla. con fundamento 
en lo dispuesto por los Articulas So. Fracción X y 
1 46 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente; 27 Fracción XXXII y 3 7 
Fracciones XVI y XVII de la Ley Orgánica de la 
Administración Pública Federal. expiden el pnmer 
listado de actividades altamente riesgosas. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional. que 
dice: Estados Unidos Mexicanos.· Secretaria de 
Gobernación 

ACUERDO POR EL OUE LAS SECRETARIAS DE 
GOBERNACION Y DESARROLLO URBANO Y 
ECOLOGIA. CON FUNDAMENTO EN LO 
DISPUESTO POR LOS ARTICULOS So. FRACCION 
X Y 1 46 DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO 
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE; 
2 7 FRACCION XXXII Y 3 7 FRACCIONES XVI Y XVII 
DE LA LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION 
PUBLICA FEDERAL EXPIDEN EL PRIMER LISTADO 
DE ACTIVIDADES ALTAMENTE RIESGOSAS 

CONSIDERANDO 

Que la regulación de las actividades que se 
consideren altamente riesgosas, por la magnitud 
o gravedad ecológica o el ambiente. está 
contemplada en la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente. como 
asunto de alcance general de la nación o de 
interés de la Federac1ón. y se prevé que una vez 
hecha la determinación de las mismas. se 
publicarán los listados correspondientes. 
Oue el criterio adoptado para determinar cuales 
actividades deben considerarse como altamente 
nesgosas. se fundamenta en que la accinn o 
conjunto de acciones. ya sean de origen n;:nural 
o ;:~ntropogénico. estén asociadas con el manejo 
de sustancias con propied;:~des innam;:~bles. 

explosivas, tóxicas. reactiv;:~s, radioactivas. 
corrosivas o biológicas . en cantidades tales que. 
en c;:~so de producirse un<~ liber<~ción, sea por 

fuga o derrame de las mismas o bien una 
explosión. ocasionarlan una afectación 
significativa al ambiente. a la población o a sus 
bienes. 

Oue por lo tanto. se hace necesario determinar 
la cantidad mlnima de las sustancias peligrosas 
con las propiedades antes mencionadas. que en 
cada caso convierten su producción, 
procesamiento. transporte. almacenamiento. uso 
o disposición final. en actividades que. de 
producirse una liberación. sea por fuga o derrame 
de las mismas. v!a atmosférica. provocarfan la 
presencia de limites de concentración superiores 
a los permisibles. en un área determinada por 
una franja de 1 00 metros en torno de las 
instalaciones. o medio de transporte. y en caso 
de la formación de nubes explosivas. la existencia. 
de ondas de sobrepresión. A esta cantidad 
mlnima de sustancia peligrosa. se le denomina 
cantidad de reporte. 

Oue en consecuencia. para la determinación de 
las actividades consideradas altamente riesgosas. 
se partirá de la clasificación de las sustancias 
peligrosas. en función de sus propiedades. asl 
como de las cantidades de reporte 
correspondiente. 

Oue cuando una sustancia presente más de una 
de las propiedades señaladas. ésta se clasificará 
en función de aquellas que representen el o los 
más altos grados potenciales de afectación al 
ambiente. a la población o a sus bienes y aparecerá 
en el listado o listados correspondientes. 

Oue mediante este Acuerdo se expide el primer 
listado de actividades altamente riesgos;:¡s y que 
corresponde a aquellas en que se m.:~neJan 

sustancias tóxicas. En dicho listado quedan 
exceptuadas en forma expresa el uso de .:~pllc<ición 
de pl.:~guicidas con propiedades tóxicas. en virtud 
de que existe una legisLJCión especifica para el 
caso. en la que se regula esta actividad en lo 
p.:~rticular. 
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Que este primer listado y los subsecuentes que se 
expiden. para el caso de ;¡quellas actividades 
asociadas con el m;¡neJO de sustancias infk'lmables. 
explosivas. reactivas. corrosivas o biológicas. éstas 
constituirán el sustento para determinar las 
norm;¡s técnicas de seguriood y operación. asl 
como para la elaborac;ón de los progr;¡mas para 
la prevención de acodentes. previstos en el ;¡rtJculo 
1 4 7 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente. mismos que deberán 
observarse en la re.::lización de dichas actividades. 

Que aun cuando las actividades asociadas con el 
manejo de sustancias con propiedades 
radioactivas. podrlan considerarse altamente 
riesgosas. las Secretarías de Gobernación y de 
Desarrollo Urbano y Ecologla no establecerán un 
listado de las mismas .. en virtud de la expedición 
de las normas de segundad nuclear. radiológica 
y fisica de las instalaciones - - -

nucleares o radioactivas compete a la Secretaria 
de Energla. Minas e Industria Paraestatal y a la 
Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardias. con la participación que en su 
caso corresponda a la Secretaria de Salud, de 
conformidad con lo d;spuesto por la legislación 
que de manera especifica regula estas actividades. 

Que las Secretarias de Gobernación y Desarrollo 
Urb;¡no y Ecologla. previa opinión de las 
Secret.clrías de Energía. Minas e lndustfia. de 
Salud. de Agricultura y Recursos Hidráulicos y del 
Trab..ljo y Previsión Social. llevaron a cabo los 
estudios que sirvieron de sustento para determinar 
los criterios y este primer listado de activid;¡des 
que deben considerarse altamente riesgosos. 

En mérito de lo anterior. hemos tenido a bien 
dictar el siguiente: 
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ACUERDO 

ARTICULO 1 o.- Se cons,derará como actividad 
altamente riesgosa. el m..1nejo de sustancias 
peligrosas en volumen 1gual o superior a la 
cantidad de reporte. 

ARTICULO 2o.- Para los efectos de este 
ordenamiento se considerarán las definiciones 
contenidas en la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Med1o Ambiente y las 
siguientes: 
Cantidad de reporte· Cantidad mlnima de 
sustancia peligrosa en producción. 
procesamiento. transporte. almacenamiento. uso 
o disposición final. o a la suma de éstas. ex;stentes 
en una instalación o medio de transporte dados. 
que al ser liberada. por causas naturales o 
derivadas de la actividad hum.:;m. ocasionarla 
una afectJción significativa. a la poOl ación o a sus 
bienes. 

Manejo· Alguna o el conjunto de las actividades 
siguientes; producción. procesamiento. 
transporte. almacenamiento uso o disposición 
final de sustancias peligrosas. 

Sust.:lncjas peljaros.-w Aquélla que por sus altos 
lndicesde inftam;¡bilidad. e.<.plosividad. toxicidad. 
reactividad. radiactividad. corrosivid.Jd o acción 
biológica puede ocas;onar una afectac;ón 
significativa al ambiente. a L:l poblac1ón o a sus 
bienes. 

Sustancja tóxjca· Aquélla en que puede producir 
en organismos vivos. les;ones. enfermedades. 
implicaciones genéticas o muenes 

ARTICULO lo.- Con base en lo preVIsto en el 
articulo primer, se expide el primer list.:ldo de 
actividades altamente riesgosas. que corresponde 
a aquellas en que se maneJen sustano.Js tóxicas. 
Estas actividades son la producción. 
procesamiento. transporte. almacenamiento uso 
o disposición final de las sustanCI;}S que a 
continuación se !r~ic;¡n. cu;¡ndo se m..1ne1en 
volumenes ;gu.Jies o supenores a l;¡s c.JnDdades 
de reporte s;guientes: 
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1 Cantjdad de reoone· a panir de 1 Kg. 

a) en caso de las siguientes sustancias en estado 
gaseoso: 

ACIDO CIANHIDRICO 
ACIDO FLUORHIDRICO - (FLUORURO 
DE HIDROGENO) 
ARSINA 
CLORURO DE HIDROGENO 
CLORO (1) 
DIBORANO 
DIOXIDO DE NITROGENO 
FLUOR 
FOSGENO 
HEXAFLUORURO DE TELURIO 
OXIDO N!TRICO 
OZONO (2) 
SELENIURO DE HIDROGENO 
TETRAFLUORURO DE AZUFRE 
TRICLORURO DE BORO 

b) En caso de las siguientes sustancias en estado 
líquido: 

ACROLEINA 
AULArviiNA 
BROMURO DE PROPARGILO 
BUTIL VINIL ETER 
CARBONILO DE NIOUEL 
CICLOPENTANO 
CLOROMETIL METIL ETER 
CLORURO DE METACRILOILO 
DIOXOLANO 
DISULFURO DE METILO 
FLUORURO CIANURICO 
FU RANO 
ISOCJANATO DE METILO 
METIL HIDRACINA 
METIL VINIL CETONA 
PENTABORANO 
SULFURO DE DIMETILO 
TRICLOROETIL S llANO 

e) En caso de las sigu1entes sustancias en estado 
sól1do: 

2 CLOROFENIL TIOUREA 
2.4 DITIOBIUREA 
4.6 DINITRO -0- CRESOL 
ACIDO BENCEN ARSENICO 
ACIDO CLOROACETICO 

ACIOO FLUOROACETICO 
ACIDO METIL -0- CARBAMILO 
ACIOO TIOCIANICO 2-BENZOT!ANICO 
ALDICARB 
ARSENIATO DE CALCIO 
BIS CLOROMETIL CETONA 
BROMO DIO LONA 
CARBOFURANO(FURDAN) 
CABONILOS DE COBALTO 
CIANURO DE POTASIO 
CIANURO DE SODIO 
CLOROPLATINATO DE AMONIO 
CLORURO CROMICO 
CLORURO DE DICLORO BENZAU<ONIO 
CLORURO PLAT!NOSO 
COBALTO 
COBALTO (2. 2-( 1,2- ETANO) 
COMPWO DE ORGANORODIO 
DECABORANO 
DICLORO X!LENO 
DIFACIONONA 
DOSOCIANTO DE ISOFORONA 
DIMETIL -P- FENILEND!AMINA 
D!XITOX!N 
ENDOSULFAN 
EPN 
ESTEREATO DE CADMIO 
ESTRICNINA 
FENArviiFOS 
FENIL TIOUREA 
FLUOROACET AMIDA 
FOSFORO (ROJO. AlvVIRILLO Y BLANCO) 
FOSFORO DE ZINC 
FOSMET 
HEXACLORO NAFTALENO 
HIDRURO DE UT!O 
METILANZIFOS 
METIL PARATION 
MONOCROTOFOS (AZODRIN) 
OXIDO DE CADMIO 
PARAOUAT 
PARAOUAT- METASULFATO 
PENTADECILAMINA 
PENTOXIDO DE ARSENICO 
PENTOXICO DE FOSFORO 
PENTOXIDO DE VANADIO 
PI RENO 
PIRIOINA. 2 METIL 5 VINIL 
SELENIATO DE SODIO 
SULFATO DE ESTRICNINA 
SULFATO TALOSO 
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SULFATO DE TAliO ISOTIOSV\NATO DE METILO 
TETRACLORURO DE IRIDIO UN DAN O 
TETRACLORURO DE PLATINO MALONATO TALOSO . 

11 TETRAOXIDO DE OSMIO MALONONITRILO 
TIOSEMICARMZIDA NIOUEL METAUCO 
TRICLOROFON . 

/ 
OXIDO MERCURICO 

TRIOXIDO DE AZUFRE PENTACLOROFENOL 
PENTACLORURO DE FOSFATO 

u. ¡:<loti!:.l<l!::l !::!~:: !:!:QQa~::· a 1:1aair Qf: 1 Q ~g SALCOMINA 
SELENITO DE SODIO 

a) En el caso de las siguientes sustancias en TELURIO 
estado gaseoso: TELURITO DE SODIO 

TIOSEMICARBACIDA ACETONA 
ACIDO SULFURICO TRICLORURO DE GALIO 
AMONIACO ANHIDRO WARFARIN 
FOSFINA 
METIL MERCAPTANO I1L Cantidild d!: r~::QQa~:: a Qaair !::!~:: 1 QQ ~¡;¡ ! 
TRIFLUORURO DE BORO ' ' a) En Glso de las siguientes sustancias en estado 

b) En caso de las siguientes sustancias en estado gaseoso: 
líquido: 

BROMURO DE METILO 
l. 2. 3, 4 DIEPOXIBUTANO ETANO (3) 
2. CLOROETANOL OXIDO DE ETILENO 
BROMO 
CLORURO DE ACRILOILO b' ¡ En caso de la siguientes sustancias en estado 
ISOFLUORATO líquido: 
MESITILENO 
OXICLORURO FOSFOROSO 2. 6 - DIISOCIANATO DE TOLUENO 
PENTACARBONONILO ACETALDEHIDO (3) 
PSEUDOCUMENO ACETATO DE VINILO 
TETRACLORURO DE TITANIO ACIDO NITRICO 
TRICLORO (CLOROMETILJ SILANO ACRILONITRILO 
VINIL NORBORNENO ALCOHOL AUUCO 

BETA PROPIOLAGONA 
e) En caso de las siguientes sustancias en estado CLOROACETAUDEHIDO 

sól1do: CROTONALDEHIDO 
DISULFURO DE CARBONO 

ACETATO DE METOXIETILMERCURIO ETER BIS - CLORO METIUCO 
ACETATO FENIL MERCURICO HIDRACINA 
ACETATO MERCURICO METIL TRICLORO SILANO 
ARSENITO DE POTASIO NITROSODIMETILAMINA 
ARSENITO DE SODIO OXIDO DE PROPILENO 
AZIDA DE SODIO PENTACLOROETANO 
BROMURO CIANOGENO PENTAFLUORURO DE ANTIMONIO 
CIANURO POTASICO DE PlATA PERCLOROMETIL MERCAPTANO 
CLORURO DE MERCURIO PIPERIDINA 
CLORURO DE TALIO PROPILENIMINA 
FENOL TETRAMETILO DE PLOMO 
FOSFATO ETILMERCURICO TETRANITROMETANO 
HIDROOUINONA TRICLORO BENCENO 
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1- estado_.._gaseoso:,!-. 1 11 .~--,, 1 _-.,., ·1 · ~:-~:J;L~~·:J'r~.-;··-~·: V~j~S.~-b~~~l u.;;.!~~> ·:-.~6J 19 r~] B.co~ o .. nJ::-~T7"U·\ 
C o·....,•:_,nv•o-C;J.I!Joi.II'J•-•-:~1'~1 ,,'!, .1 '"o "'•,,,1•-•~.f 'i./¡0:,• 

·'(.'ll!ll(1~JOiJiU6c!.GlDc.o· :,'(' ~;·.-.-.~. :~ 1 -··~r".;:i!.~"t 
ACETRONITRILO 
BENCENO (3) 
CIANURO DE BENCILO 
CLOROFORMO 
CLORURO DE BENZAL 
CLORURO DE BENCILO 
2.4-DIISOCIANATO DE TOLUENÓ 

.. ! •-\ ,•,. l .... ' ' ·-

EPICLOROHIDRINA ... . . 
ISOBUTIRONITRILO 
OXICLORURO DE SELENIO 
PEROXIDO DE HIDROGENO 
TETRACLORURO DE CARBONO (3) 
TETRAETILO DE PLOMO 
TRIMETILCLORO SII.J\NO 

'L Caotjdad de repone· a partjr de 1 O 000 KQ 

a) En el caso de las siguientes sustancias en 
estado liquido: 

2.4.6 TRIMETILANIUNA 
ANIUNA 
CICLOHEXILAMINA 
CLORURO DE BENCEN SULFONILO 
DICLOROMETIL FENIL SILANO 
ETILEN DLAMINA 

.. ;,, ;_,rl"'I¡¿OIMETIL:,I::ilO~GINI,\r·, t·) ., .. , ,, .:c,-,l,;i,;.< 
,>, ,~-,;·~l;ti_DRIOO;METAG:RIUEG, r;1 .cr·,c:·::u;_~--lq 

~-. · . .- !fYEW_MEN0¡ o:.·.n")-3-J •);¡ Y 11 ') -~ -~1!: j~' .-. í-.~-.- ;:) ·,} · 
DICLORVOS · u ,.- r1 

.ETER DICLOROETIUCO --~ ·•·· " -}l 
-: -nEJ;ER~E>IGUG:IDIU(Q¡;¡. ·.U-o <l:.mé-::. ,: n:i ¡'1 

·•·-··!EEI\JIG E>ICLORO ARSINI'n1tlHi Z!SÍ'Y'•"···L:: a:l ~1 
, .. cNEVJI\JFOS (J;GSFORIN)¡) ~t> ,,.,r. ''>íJ•<nQ) 

OCTAMETIL DIFGSJ:G~IDA'J ""·'''' t9)1('.q .n 
TRICLORO FENIL SII.J\NO ~ (i: 

., 1' 
hl e:; 

VIL Caf1tidad de reportes a partir de I~?OO 000 Kg. t} 
- ~-'-~ .. :~.)>: : ~~-~ , -- U.~~\ .. , 

a) En el caso de las siguientes sustancias en 
esiack:, liquid~: 

ADIPONITRILO 
CLORDANO 
DIBUTILFTALATO 
DICROTOFOS (BIDRIN) 
DIMETIL 4 ACIDO FOSFORICO 
DIMETILFTALATO 
DIOCTILFTALATO 
FOSFAMIDON 
METIL-5-0IMETON 
NITROBENCENO 
TRICLORURO FOSFOROSO 

111 Se aplica exclusivamente a actividades 
industriales y comerciales. 

(2) Se aplica exclusivamente a actividades donde 
se realicen procesos de,ozonización!;t :F ··.,.¡, 
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AMBITO DE APLICACIONES PARA UNA 
EVALUACION DE RIESGOS 

1'-'"• •"•"•"•"•"-"•"•"•"•"• •"• o"o"o".l'o"•".l'o"o0o"o"o"•"•"•"•"o"o"o"J'.I'o"o .l'<l'o0h".!'o"o0o0o"l'.!'o"o0o"o"o"o0 o0o"o"o"o"•"•"•"•"•"•"•"•"•"•"•"• "•"•"•"•"•"•"•"•"•"•"•"• •"•""'"•"•"•"•"•"•"• ......... fl;to ... 

Evaluación de Riesgos 
~ Una evaluación de riesgos consiste en un enfoque 

organizado, sistemático ( que incluye la documentación) 
para la identificación de peligros de manera tal que puedan 
desarrollarse medidas de control con el fin de minimizar la 
frecuencia de ir.cidentes o de aminorar las consecuenci~s en 
el caso de que el incidente ocurriera.- La evaluación de 
riesgos es una de las más poderosas herramientas 
disponibles para un programa eficaz de prevención de 
pérdidas, ya que cuantifica la frecuencia y magnitud del 
evento 
Jdentlflcaclón de Peligros 

rr La identificación de peligros a través de todo el ciclo de vida 
de un proyecto de inversión de capital es de mucha utilidad 
sobre todo en las etapas tempranas de la concepción del 
proyecto, ya que nos da la idea global de los peligros 
relacionados con el proceso, evitando que se realice un 
trabajo adicional al direccionarnos claramente hacia 
aquellos peligros inaceptables. 
Peligro y Riesgo 

!! El enfoque que se ha desarrollado en éste manual es el de 
tener conceptos prácticos y de aplicación inmediata: 

© PELIGRO: Todo aquello con la potencialidad de producir un . 
daño a las personas, propiedades o cosas. 
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AMBITO DE APLICACIONES PARA UNA 
EVALUACION DE RIESGOS 

~· 1 •• • •• 

© RIESGO: La medida cuantitativa de la consecuencia del · 
peligro; es decir el peligro evaluado en frecuencia y magnitud. 

····--······--------· . . 

© SEGURIDAD EN PROCESOS: El control de los peligros que 
son causados por una mala operación o mal funcionamiento 
del proceso. 

l!l El ámbito de aplicación de los diversos métodos · de 
Identificación de peligros y evaluación de riesgos, se da 
principalmente en 3 grandes áreas que son: 

O Elaboración de lln proyecto en planta 

6 Plantas de proceso en operación 

. ' . 
·- . ~ 

O Ampliaciones o modificaciones del proceso de una planta· 
en operación 

-·-~~,. ._-.:·· ., ; u 
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AMBITO DE APLICACIONES PARA UNA ·¡ 
EVALUACION DE RIESGOS 

. ··································································-·.t.·.r.-................. ·.···············-·;•¡¡r,.·.·································································· ······················"·: 

1 
! 

1 -

::::: Generalmente el desarrollo de estos métodos requiere del · · 
involucramiento de los afectados directos en la planeación, 
mantenimiento, ingeniería, operación y manejo de los 
materiales. por lo que debe tenerse una amplia habilidad, 
conocimiento del proceso }' ~xperiencia en el manejo de los 
métodos y el manejo de personal. 
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O La estructura de un comité de identificación de peligros y 
evaluación de riesgos no es o no debe ser de carácter 
ocasional, sino debe ser un hábito permanente; y ser 
desarrollado periódicamente con un calendario de objetivos 
definidos, debido a que cada metodología arroja resultados 
distintos, que si no se han seleccionado en forma adecuada 
podrían no coincidir con los resultados esperados. 
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METODOS DE IDENTIFICACION DE PELIGROS Y· 
EV ALUACION DE RIESGOS MAS USADOS Y 

SU DIVISION EN 
CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS 

111~" e'" ",;:,, ""Se han desarrollado los métodos hasta hoy , más ' , 
concocidos y usados a nivel industrial, enlistando sus . 

11 principales ventajas y desventajas, sin que sea el total de 
- los métodos existentes. 

.. 
',;~~\~~-~g~{:_ 

• 
11 

·-

• 
J_ 

' j ' 

:<:>·~· .. 16 Los métodos clasificados como cualitativos se enfocan en ·· . 
la identificación de peligros, y los cuantitativos en la 
evaluación de riesgos. estos últimos se encuentran 
identificados con la palabra "cuantitativo" y señalados con 
una franja negra. 

0 Los métodos cuantitativos aunque son de una aplicación 
más larga en tiempo y más costosa , resultan a futuro la 
mejor alternativa debido a que nos dimensionan y 
cuantifican los riesgos con mayor precisión, permitiendo 
por lo tanto seleccionar medidas más acordes a la realidad 
para su manejo. 
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M!ETODOS MAS USADOS 

r CUAL! rA rt IV OS 

.,¡" Listas de Verificación 

.,¡" Análisis Preliminar de Peligrosidad 

6) Revisiones de Seguridad 

~ ¿ Qu~J Pasa Si ... ? (¿ What /f .. ?) 

.,¡"Estudio de Riesgo y Operabilidad (HAZOP) 

<;f' Arbol de Fallas 

~ Antllisis Detallado por o/ MIHodo de 

Causas y Efectos (FMEA) 

<,/ Arbol de E ven tos 

.,¡' /ndice DOW de Fuego y Explosión (/DFE) 

<,/ /nt1/c9 MONO <19 Fu9go. EAplos/6n y Toxlcldsd (JMFETJ 

,6 Análisis de Criticicidad 

,6 Análisis de Causa - Consecuencia 

,6 Antllisis d<'l Error Humano 

,6 Magnitud del Riesgo 

CUANT!TA rt IV OS 

6) Análisis Cuantitativo dB Riesgos 

.,¡ Indica DOW da Fuago y Explos/6n (/DFE) 

.¡;' Arbol de Fallas 

.¡?Análisis Detallado por el M6todo de 
Causas y Efectos (FMEA) 

<f? Arbol de E ven tos 

,6 Magnitud de Riesgo 

.¡;' Nubes Explosivas 

,6 M6todos poco utilizados como t6cn/ca rJn/cs. 
Son complamatsr/os da otros m6todos. 

6) M6todos compla/os y costosos. 
. ' 
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ESTABLECER LA DIVISION DE METODOS EN 
' 

! 

L 
CUANTITATIVOS Y CUALITATIVOS 

PERMffTE 

1 / Identificar y Seleccionar fácilmente el método adecuado 
V para mi estudio en base a: 

r-

'--

_compls/ldad de la planta 
-Etapa en que se encuentra si proyecto 
-Nivel requerido en cuanto a: 

>/dsntlf/cac/ón de Psi/gros 
>Evaluación ds rlssgon 

_ Profunldad a la. qus dssso conocer los resultados/ causas/ 
consscusnc/asl svsntosl rscomsndaclonss. 

_ Recursos y tiempo dlsponlbls 

Identificar las medidas más efectivas para minimizar 

Accidentes 

ld9ntificar los eventos que más contribuyen a la ocurrencia 
de un accidente. 

Establecer la prioridad de las medidas a implantar, 

.. -' . ·.' .. 

·.·.: 

.·' 
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U..JS1AS DE VER#F#CAC#ON 

Garacterfstlcas/Usos. + 

+ 

Identificar y Señalizar desviaciones 
Comparar los Sistemas de Interés contra : 

Estándares 
Códigos 
Prácticas 
Poflticas 

1 

DEs· Gobierno 
Industria 
Agencias Especiales 

Durante las etapas de: 

Requerimientos Especlficos 

+ Diseño Preliminar 
+ Construcción / Operación de fa planta 
+ Paro y Arranque de Planta 

+Especifica los requerimientos 
Mfnimos. 

+ Util para gente de poca experiencia 

+Sirve de repaso para la gente con 
experiencia 

+Uniformidad en fa Información 

+No es costoso 

L------------------·-

+Limitada a la experiencia de la per-
sona que desarofló el método 

+Necesita actualización constante 

+No es un método creativo 

+No es efectivo para peligros com
. piejos existentes en nuevas ins-
talaciones o procesos. 

_ .. · "·" ' 

- . ' - '. -
.-, _'( ... :· .'<c<.-":-':'..f~t: ·.:.:. '· ·,:·~.:·:·: ... -~.~:=-~!;:_. 
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ANAfLJSffS PRE!LffMffNAR DIE PfE!LffGROSffDA!D 

' 
fsrscter /srlcss/Usos F- + Deteu:,.Jn temprana de peligros asociados a la 

Tecno/ogfa y el Equipamiento. 

+ Provssr uns 1/sts ds los psi/gros enfocándose sn los 
Mstsr/slss Psi/grosos y sn los elementos mayores , ds /s plsnts. 

! 
1 Conceptualización ..... 

Diseño .. De Nuevas Instalaciones 
Durante las stspss de: 

Localización ,., 
'---

-
r-

J..~ Ven~aja~ De~ ven ~aja~ 

+ Evaluación Temprana de Peligros + Ueos Limitados. 
Básicos. 

+ $e requie.!e de un equipo de traba- + No toma en cuenta el factor de Se-
¡o pequeno. veridad. 

+ Permite desarrollar gulas para el 
+ No re:¡,uiere de una Diseño. experiencia en el 

/Jrea e seguridad. 
+ Excelente para el balance Costo -

•• Bene fíe/o . 
N- . 

--··~-· 
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r RIEIIISIONIES [)!E SIEGUJRI[)_A[) ~ ·· 
~==================~~-~-======~ 
Car ac ter! s tlcas/Us os· +Se enfoca en la reducción de accidentes y pérdida sifnifica-

tiva de vidas y bienes de manera tal que permite identificar 

* Desviaciones del dlselfo original 
* Los cambios qua pudieran ocasionar nuevos peligros 

*Procedimientos Inadecuados 

Durante las etapas de: 
Plantas en Operación · 

Como una politice de la compañia 
Incluir dentro de los programas regulares de Seguridad 

.. Confronta lo que tenemos en la 
realidad. · 

+ Permite identificar nuevos puntos 
en cuanto a seguridad. 

.. Mantiene a los operadores alerta. 
en cus:1to a los peligros del pro -
ceso • 

+ Asegura que las instalaciones se 
revisen periódicamente · - ... · 

.. No es un método ·muy detallado 

.. La visióQ es limitéida 

.. No es muy efectivo al evaluar peli
gros complejos de nuevos procesos 

.. !Requiere de la Información y absolu
ta cooperación del personal de pro
cesos 

· ... ·. ·, ·- :::---
.. -~ '- \ ;:_ - -~-

,_ .. ,.. 
.,_ 
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~------:-:- --,..,----, "' Identifica la secuencia de posibles accidentes y por los 
'f:Jaracterlstlcas/Usosk tanto sus: 

1 - peligros 
- Consecuencias 
- métodos potenciales para minimizar peligros 

.,. Trabajo en equipo (de 3 a 5 inteqrantes) 

.,. El costo es proporcional al tamano de la planta 

Desarrollo del proceso 
Durante las etapas de: Diseño preliminar 

Pre-arranque de planta 
Cambios pequeños en plantas existentes 

l'-__ v:_re_n_~_a_J a_51_"' __ :~:~ ......... •.·"".:ml[_:ID:_:e:_::s::_:~v::_::e:_:_n.::_:~::::a:i:a:s __ J 
.,. Fác.'l de usar 

.,. Aplicable al proceso completo o 
secciones del mismo 

.,. Método creativo con una visión de 
trabajo en equipo 

.,. Flexible 

.,. Puede ut:>arse en procesos "batch" 
(por lote) 

'----------------------

Fácilmente pasa por alto los peligros 
potenciales ya que: 

.,. Carece de estructura 
. _/"' 

"' Su efectividad depende de la expe-
riencia del coordinador 

.,. Requiere de un entendimiento blwico 
de las operaciones de proceso y de 
los procedimient-?s 

.,. Requiere de DTI's 
• Se base en una revisión conceotual 

o~ • ·.: 

- . _'·_ , . 
· .. ·, 
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[ !ESTUDIO DE R#IESGO Y OP!ERA!B#IL#!DAD (HAZOP) 
!1 r-----------, + Es un método estructurado general que Incluye la visión mul-

tidiscip/lnaria de equipo. Cara e ter/ s ttc;.,s/Us os· 

+ Permita identificar los problemas potenciales y los proble
mas de la operación por nodo o sección. 

+ Evalúa las desviaciones de la planta con respecto al dlsello 
original. 

+·Necesita de tos conocimientos y habilidades del equipo y de 
DTI's actualizados. 

Durante las etapas de: Diseño 
Construcción 

[ 
Operación de Instalaciones 

ealización de cambios mayores 

J8 ! .. J De~ven~aja~ ) 
+ Incluye múltiples puntos de vista + El éxito o fracaso depende de la exacti

tud y actualización de los dibujos, de 
la información y la habilidad del equipo + En fe>rma estructurada se identifi

cu:J mayor número de problemas 
-·con una visión de equipo. 

+ .roma en cuenta el error humano 
Analiza a detalle el sistema 

+ E:; un método muy cansado, se requiere 
en teorla para un nuevo proyecto de 6 
meses con sesione!J de 9 hrs. semanales 
en la realidad son 40 hrs. semanales 

+ En general permite identificar en-
tre el 90 y 99% de tos peligros ex- + No indica las interacciones entre nodo!¡ 
istentes pero sin ser todos ·reales· o secciones del sistema. 

' - ' ,' ~ 



[ 
+Se enfoca en un evento en particular del accidente 

paracterfs tlcas/Usos. +Su estructura ~·a del evento a las causas 
+Muestra Interrelaciones ontre eventos 

1 

Duran te las e tapas de: tDisetlo: Para detect~r fallas escondidas 
Operación: -Evaluar accidentes potenciales en el sistema 

-Detectar fallas en procedimientos o en el operador 

( Vero~ajas r. 11 J Desvero~ajas J 
+Uno de los mejores métodos para en- +Requiere de un entendimiento. muy 

contrsr las causas de un evento, si- completo del caso de estudio. 
guiendo in ter relaciones com plejss +Requiere de' entrenamiento para usarlo 

+Incorpora el error humano +El árbol puede ser difícil de lnter-
+Muestra los efectos aditivos al ac- pretsr ya que diferentes representa-

cidente ciones dan diferentes resultados. 
+Incluye consecuencias +Es costoso requiere de mucho tiempo 

Cuantitativo 
Si se incluye una asignación de rangos en cuanto a fallas 

+El analizador se puede enfocar en +Requiere del oonoclmiento de la !re-
las medidas preventivas que reduzcan cuencia de fallas. 
las casusas de accidentes. 

+Indica los eventos que más contri bu-
. 

yen a provoc1r el acwdente y cuales 
son los r:~ás recuen es. 



• ::_ 
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. 
ANAUS!S DfE1AILLADO !POR EL M!E10DO !DE CAUSAS Y IEFIEC10S 

(FMEA ) 

+.fdantlflca las fallas lndapand/antas o aisladas da/ proceso 
!Cara e tarf s tic as/Usos. +Revisión Profunda da las fallas Incluyendo sus consecuencias 

+Requiere de diagrama de bloques actualizado 

["'"'''' ldontltl" "'"•m•• do p,.loco/ón odlolnn•l•• Durante las etapas de: Operaclón:Evalua fallas Individua/ea para plantas ex/atentes 
y Anll/lsla detallado durante el prooeao 

Construcción: Evalua cambios de equipo hecho en campo 

-

( VentajaJ5l &4, .::::1. Des ven tajas J 
+Revisión Profunda +No detecta errores humanos durante 
+Se analiza cada parte del equipo el análisis. 
+El mejor método para plantas con mu- .,. No considera la combinación de 

che. instrumentación o computarízadas eventos. 
+Enfoque intensivo en cuanto a jus- +Consume mucho tiempo (de 2 a 4 

tífícac.ión y detección. evaluaciones por hora) 
+Incluye consecuencias +Es costoso (en proporción al ta -

maño del sistema) 
.¡.Requiere de experiencia. 

Cuantitativo 
Sí se incluye una asignación de rangos en cuanto a fallas 

+Establece rangos críticos para cada +Requiere del conocimiento de la fre-
falla. cuencia de fallas. 

+Permite conocer el riesgo de cada . 
falla (frecuencia y magnitud). 
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+Evalúa los acclden tes potenciales da : 
paractarlstlcas/Us~ + Fallas especificas del equipo 

+ Error Humano 
+Considera las posibles respuestas del operador y de los sls-

temas de seguridad. 
+Nos da la secuencia de los eventos del accidente. 

Durante las etapas de: [Disel1o 
Operación 

( Verrdaja~ *) Wt l [{)e~ven~ajas J • ' 

+Buen método para evaluar los sistemas +Requiere de conocimientos del proceso 
de seguridad existentes y los procedl- de los eventos Iniciadores y de como 
mientos de respuesta a emergencias. · responderiJ el sistema. 

+Proporciona múltiples causas de un só- · +El IJ.rbol puede ser muy complejo, cos-
lo evento Iniciador toso y tardado en su elaboración. 

+Nos da la secuencia de los e ven tos del : +Dificultades en su interpretación. 
Accidente. + Se requiere de: experiencia para su 

\ uso. 

( Cuantitativo 
Si se incluye una asignación de rangos en cuanto a fallas 

1 
; 

+El analizad"' se puede enfocar en +Requiere del conocimiento de la fre-
las medidas preventivas que reduzcan cuencia de fallas. 
las casusas de a.ccldentes. 

+Da los rangos de. probabilidad de la . 
secuencia del accidente. .. 

- .. - -
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r ffNDffC!E DOW D!E FUEGO Y !EXPl.OSffON 

-----------•Cuantitativo ----------------
1 

l_ .,. Cuantificar el daño probable en incldentt:s potenciales de 
Csrscter/st/css/Usos Í fuego y explOSión . 

O -,· -A: ,o- ~··;' AO 

.,. /den t/ffcsr el equipo que puede contribuir al origen o escs
lsclón de un Inciden te . 

.,. Dar s conocer el potencial de pérdida en el área de proceso. 

Durante las etapas de: 

Conceptualización y diseño de instalaciones. 

Asignar nivel aproximado de 'riesgos en plantas 
existentes. 

-

+ Util para asignar rangos o valores 
de rie.<Jgo en una planta existente. 

+ 
Cuantificar el daño probable por 
fuego o explosión en la planta. 

+ Estimar el valor de las pérdidas en· 
el área de estudio. 

J 
.,. Provee un Rango Relativo de Peligros 

+ Recomendado para plantas donde se ma
nejan sustancias Inflamables y radlac
ti~as. 

.,. RequiP.re contar con : DTI's actuali-
.,. ldentificBr el equipo que ptJ' ·ie con- zados, caract~(ISticas del material, 

tribuir al origen de un accid&nte. · relación de costos del equipo de pro-
.,. ceso instalado en el área de estudio y 

Relativamente fácil de usar para conocer las medidas de seg: de fa planta. 
gente con poca expefiencia. 

·- : ' ' ' __ , ' 

.-·- ·.:- . . ' -

· ... -.· '. -.-. "\ ·: 
-·.- - ... •, -
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#NilJ#CE MON!lJ DE FUEGO, fEXP/LOS#ON y TOX#C#DAD 

Cuantitativo 
\csrscterlst/css/Usos ~ + 

Cuantificar el daño probable en incidentes potenciales de 
fuego, explosión y toxicidad. 

+ Identificar, por secciones, el equipo o sustancia que con-
tribuyen al origen o la escalaclón de un Incidente. 

+ Dar a conocer el potencial ds piJrdlda sn si área de proceso. 

Diseño de instalaciones. 

Durante las etapas de: 
Operaciones. 

Realización de Cambios Mayores 
'-

[ Ven~aja~ "] • =r !De~ven~aja~ J 
+ Amplia gama de matriales a + Se debe seccionar en base a los 

considerar. mareriales presentes, cantidad, condi-
+ Amplio rango de proce3os. clones de operación y tipo de proceso. 

Rápido y fácil de usar. 1 + 

Estima el valor de las pérdidas en 
+ La Toxicidad es considerada sólo como 

+ un factor de complicación. · 
el área de estudio.{Totales). 

+ Identifica las secciones más 
peligrosas y, por tanto, a buscar 
medidas ingenieriles de seguridad. 

'- · . .' 

';.' . 

' . 

. 
- J _. 

·' . - .. - . ._, -

~ -... 
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A.NAIL.§SffS DE CRffffC§CffDAD w 
- ---=-=------=----==---=----:-=-·---=--=--=-~=-========-====-==~ 

e ar se ter 1 s tlcas/Usos. · 

+ Identifica el rangc; de los componentes y la forma 

ascendente del Sistema a analizar. 

Durante las etapas de: + Diseño Preliminar 
+ Operación de la planta 

+Es una técnica bien estandarizada 

fácil de entender y aplicar. -

+No requier~ de Matemáticas 

+No es costoso 

J 
+No toma en cuenta : 

+ Errores Humanos 

+ Causas comunes de falla 

+ Interacciones entre sistemas 

+No es un método creativo 

- -. - -- .. .. ,.:_, .... -._ 
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ANAtffSffS Cf!JANrffrArfifO DIE Rff!ESGOS (QRA) U 
= ~-

Cuantitativo ,, 
1 csrscierlstlcss/Usos ~ .. Mérodo Predictivo para la Evaluac;ón de Riesgos 

.. Sus componentes son: 
- Frecuencia de los Eventos 
- Consecuenclu Evaluadas en Magnitud y Severidad 

¡--

Identificación de operaciones como altamente 
Durante las ,;tapas de: peligrosas. 

Después de haber ~licado métodos como: 
HAZOP, FMEA y ¿ ué pasa Si .... '? 

Evaluación del costo de las operaciones disponibles 
para reducir el riesgo. 

Herramienta para evaluar la decisión de los negocios. 
-

Vero~aja~ :1 ;~ !Desvero~aja~ 

.. De los métodos m'ás detallados y i+ El mtJs Costoso de los _métodos. 
sofisticados. .. Consume mucho tiempo . .. Sienta las bases para establecer !Requiere de habilidades especiales . 
comparaciones mtJs sólidas. 

.. 
Alta tendencia a ser manipulado en 

.. Incluye: AntJiisis de Consecuencias,· cuanto al establecimien;o de criterios. 
Severidad y Criterios para estable-
cer rangos de riesgos en acepta- · .. Errores potenciales en cuanto a 

·· bies y no aceptables. la com¡:,rensión e interpretación de 
.. · Tiene muchos usos. los ór enes de magnitud . 

. 

. _.- .. '. ;...-::.-~ ... ·.' 

/ •, 
• ·- 1 
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r MAGNITUD DIE RIESGO (ASIGNACION RAPIDA DE RANGOS) ~· 
-----------•Cuantitativo 

i
Csrscte_rlst/css/Usos l._ .. . ! Examina el riesgo a través de la probabilidad, ex-

posición y consecuencias . 

.. Establece prioridades en los peligros Identifica
dos para costos de la magnitud del riesgo. . 

Durante las etapas de: 

Conceptualización y .diseño de Instalaciones. 

Operación: Evalua prioridades y costos 

.. Util para asignar rangos o valores 
de riesgo en una -planta existente. .. 
Sencillo Modelo Matemático 
fuego o explosión en la planta. 

.. Dispone de valores pre- estableci
dos para el cálculo. 

- .. Muestra una justificación econó
mica. .. Relativamente fácil de usar para 
gente eón poca experiencia. 

J 
.. Provee un Rango Relativo de Peligros 

.. La interpretación depende del 
criterio en la asignación arbitra-
ría de los valores . 

.. Requiere de análisis económico y 
contable. 

.. Requiere de Experiencia . 

.. Sólo se enfoca a ciertos factores 
técnicos. 

., 

-· ... -. 
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r NU!B!ES !EXP!LOSfifAS 

1----------•Cuantitativo ---------------
icsrsctorlstlcsslusos ~ .. 

Cuantificar e.' daño probable en Incidentes potenciales de 
explosión . 

.. /den tlflcar el área de afee /ación 

Diseño de instalaciones. 

Operaciones. 
Durante las etapas de: 

Realización de Cambios Mayore<J 
'--

.. Identifica las secciones más peli -
gros as. 

.. Aplicable a un amplio rango de pro.., 
ceso~ · 

.. Rápido y fácil de usar. 

.. Dimensiona la extensión del daño 

l 
.. Requiere de amplia experiencia en el 

manejo de datos prácticos y técnicos 
de Jos productos . 

.. Requiere/ de un conocimiento preciso 
de las condiciones atmosféricas del 
Jugar o bien de una estación meteo
rológica . 

.. Los sistemas Integrales de éste cál
culo regularmente son costosos . 

.· '· . 
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ANAL!S!S DIE/L. !ERROR HUMANO 

Caracterfstlcas/Usos· +Herramienta útil para Identificar y evaluar maneras de redu
cir los errores humanos durante la operación y mantenimiento 

+Identificar las causas y situaciones más frecuentes de los 
errores humanos en el traba/o. 

Plantas en Operación 

Durante las etapas de: 
Mante.?imiento ' 
Como una polltica de la compañia 
Incluir dentro de los programas regulares de Seguridad 
~ 

Ven !lajas 

+ Considera la interacción operador/ 
Maquina/otros operadores y la 
manera de minimizar el peligro 

+ Considera la estrategia para mejo -
rar el desempeño humano 

+ Involucra a los empleados en la - . 
identificación de factores que obs -
tacullzan su desempeño 

+ Identifica las acciones humanas que 
pueden hacer que falle el sistema · 

+ No garantiza que se hallan tomado en 
cuenta todos los errores humanos ni 
todo lo que afecte el comportamiento. 
humano, ni los factores de recuperación 

+ Es subjetivo, los resultados dependen 
de las suposiciones de los analistas 

+ Un mismo problema con datos y modelos 
idénticos, puede generar respuestas 
diversas analizado por diversos expertos 

o el mismo experto en momentos distintos 

+Identifica errares humanos potencia- + Consume mucho tiempo 
les asocfados a tareas especificas 

··~· . - .. 
...... -



VENTAJAS DE CONTAR CON UNA ESTRUCTURA DE 
EVAL UACffON DE RIESGOS -----v-

A) Organización Involucrada en prevención de_ riesgos y· en 

mantener conciencia y actitud hacia seguridad 

B) Conocimiento del proceso desde el punto de vista de seguri-
dad: Optimización de protecciones y de procedimientos de 
operación 

C) Capacitación del personal en operación segura del proceso 

D) Garantizar la continuidad del proceso 

E) Identificar las Medidas para : 

- Eliminar o reducir los riesgos identificados 
- Hacer el sistema más seguro 

~--=-------------------~ 

.. ----- . . ,_- - ,_ . -. . .. " 
. :' . ; •' . ¡ .. ' ... 

- .. -. _, 



CONCLUSIONES 

~ El análisis de peligros y evaluación de riesgos hoy en día 
es una necesidad en toda industria competitiva, ya que a 
mediano y a largo plazo representa una inversión que 
permite la permaneriecia de las unidades productivas y por 
lo tanto de los negocios. 

~ Por otro lado nos da la perspectiva de poder tomar medidas 
de seguridad específicas para la minimización de los 
peligros/riesgos existentes. 

- El desarrollo y aplicación de éstos métodos nos da 
resultados en diferentes niveles de afectación, por lo que 
debemos ser objetivos al identificar el (los) evento(s) 
máximo(s) creible(s), sobre toc!o aquellos con potencial de 
afectación a la comunidad o los que pueden resultar en una 
catástrofe o evento de pérdida mayor. 

· , ... Cada empresa debe establecer los criterios para definir 
cuales son !os ·"p~ligros/riesgos inaceptables" para sus 
diversos centros de trai>ajo y darles un manejo prioritario 
en función de: 

.t La afectación a las personas 

.t La afectación al medio ambiente 

.í Costo-Beneficio de la operélción 
28 
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PREFACE TO THE SIXTH EDITION 

This edition reflects experience gained in applying the procedures specified in previous editions (particular/y the Fifth 
Edition) toa great number of riskanalyses in process plan:s. This ed1tion incorporales numerous text and application 
changes, including revisions of three penalty charts to make them more representativa of actual process conditions. 

lmprovements embodied in the prcsent edition include: 

': ' 

,, 1·.' 

a) Adjustments to the determination of the Material Factor (MF) to represen! !he probable effects of temperatura 
and reactivity more accurately. 

b) Addition of a Toxicity Penalty to reflect possible emergency response complications. 
e) Simplification of the Credit Factor determination. 
d) Clearer definition of Process Hazard Penalties lo make them more readily applicable lo curren! process 

siluations. , 
e) Definition of lhe Risk Analysis Patkage, including Bus1ness lnterruption Risks. 
1) Use of many examples lo demonslrale how lhe various components of an F&EI calculation are used . 

. ' 

...... ' -. )( ~: .. '• -~"'·. 
. i ,' 

".' -.~ 1. :. ' ,' 
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INTRODUCTION: THE FIRE ANO EXPLOSION INDEX SVSTEM 

· · The Fire and Explosion Risk Analysis Program is a step-by-step objective evaluation of the realistic tire. explosion. 
and reactivity potential of process equipment and its contents. The quantitative measures employed in the analysis 
are basad on historie loss data, the energy potential of the material under study, and the extent to which loss preven
tion practicas are currently applied. 

~ ... 1 • 

In shon, the purpose of the F&EI system is to: 

1. OUANTIFY the expected damage of potential tire and explosion incidents in realistic t&rms. 

2. IDENTIFY equipment that would be likely to contribute to the creation or escalation of an incident. 

3. COMMUNICATE the F&E risk potential to management. 

Beneath all the numbers. graphs, and figures. however,lies the most imponant goal of the F&EI Program- TO MAKE 
YOU AWARE OF THE LOSS POTENTIAL OF YOUR OWN PROCESS AREA and to help you identity'ways to lessen 
the severity and resultan! dollar loss of potential incidents in an eHicient and cost effective manner. 

lnsurance company assessments of potential exposures are typically based on the worst imaginable incident. They 
might anticípate. for exampie, that the complete contents of a reactor dump could vaporize instantaneously and ignite, 
and their insurance loss estimates, which are determinad in pan from this kind of analysis, can be extremely large. 
From a realistic point of view, this kind of situation will seldom. if ever, occur. 

The Dow F&EI system attempts to determine the realistic maximum loss that can occur toa process plant or related 
facility- a loss that could actually be experienced under the most adversa operating conditions, and the calcula
tion is based on quantifiable data. Finite spill rates. process temperatura in relation to material flash points and 6bil:•· · 
ing points, and material chemistry are justa few of the many components of a probable incident that are studied and 
evaluated. 

Although the F&EI system is primarily designad for any operation in which a flammable, combustible,.or reactive material 
is stored, handled, or processed, it m ay also be used in analyzing the loss potential of sewage treating facilities, distribu-

( ., \. ' ' ' 
tion systems. pipelines, rectifiers, transformers, boilers, and cenain elements of power plants. The system can al so 
be used for risk evaluations of very small processes with small inventaries of potentially hazardous materials: its 
application on pilot plants is strongly recommended. 

A WORD OF CAUTION is in order for those planning to use the F&EI system ter the risk evaluation of such facilities. 
Common sen se and good judgnient must be used during the actual calculation and in the interpretation of its results. 
Process hazards that contribu1e to the magnitude of losses have been quantified as "penalties" to provide factors 
for computation, but not every penalty may be applicable toa specific situation and sorne may have to be modified: 
Your Loss Prevention Contact can serve as a valuable resource person who can assist you in the calculations. 

•. 
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PROCEDURE FOR RISK ANALYSIS CALCULATIONS 

,1,\; '· 
1. To develop an ~&El and Risk Analysis Summary, you should have: 

t~o\1 · .., , ' ' • ·,..,e 
a) An accurate plot plan of the plant; 
b) A process !low.sheet; · ,,. •. , ''·· ·'' "' ,.., 
e) An F&EI Hazard Classification Gu1de, Sixth Edition; 
d) An F&EI Form (Exhibit A. page 6 - F&Et, Sixth Edillon); 
e) A Unit Analysis Summary (Exhibit B, page 7- F&EI, Sixth Edition); 
f) A Plant R1sk Analysis Summary (Exhibit C, page 8 -. F&EI, Sixth Edition); 
g) A cost data lar the ~nstalled process equipment under study. 

Figure 1, page 5, is a schematic overview of the F&EI calculation procedure. Yo u m ay find this chart helpful as 
you proceed through the guide . .. 

2. ldentify on the plaii:>lan'';;ny Process Un1ts that are considered pertinent to the process and that would have the 
greatest impact on the magnitude of a flre or expiOSIOn. 

3. Determine the Maten al Factors (MF) for each Process Uní t. MF's for the part1cular compound in the Process Unit 
can be obtained frorr. Table 1, page 13, or Appendices A or B, page 50 or 57. 

4. Evaluate each of the Contnbuting Hazard Factors listed on the F&EI form, page 6, under "GENERAL PROCESS 
HAZARDS" and "SPECIAL PROCESS HAZARDS" and apply the appropriate penallies. 

5. The product of the General Hazard Factor and the Special Hazard Factorrepresents the "UNIT HAZARD FACTOR," 
which meas u res the degree of hazard exposure of the Process Unit. The Unit Hazard Factor is used with the 
Material Factor to determine the "DAMAGE FACTOR," which represents the degree of loss exposure. See 

¡ . 
Figure 7, page 40. ·. · · .· · . \ 

6. The product of the Unit Hazard Factor and the Material Factor represents the "F&EI." This is used to determine 
the "AREA OF EXPOSURE" surrounding the Process Unit being evaluated. See Figure 8, page 41. . 

7. Determine the dallar value of all equipment within the Area of Exposure. This value is used to obtain the "BASE 
MAXIMUM PROBABLE PROPERTY DAMAGE" (Base MPPD). 

(l\'; .•. ,. t 

8. The Base MPPD can be reduced toan Actual MPPD by applying various "CREDIT FACTOR S" and/or by relocating 
certain high value equipment outside the Area of Exposure. 

9. The Actual MPPD represents the probable loss in an inciden! of reasonable magnitude with reasonable (not pertect) 
functioning of atl protective equipment and featüres. lf the functioning of the protective features is less than 
reasonable, then the magnitude of Actual MPPD will tend towards.the Base MPPD. 

1 O. The Actual Maximum Probable Property Damage (Actual MPPD) is used to obtain the Maximum Probable Days 
Outage (MPDO). Business 1nterruption can be calculated from these data. See Figure 9, page :6. 

(•"'-' 

Each of the steps g1ven above is outlined and explained in the following pages of this Guide. Appendix C, page 60, 
Basic Preventive and Protective Features and Appendix D, page 62, Loss Prevention Checklist, are also provided 
for use in assessing the importan! loss control areas in a plant. 
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Figure 1 - Procedure for Calculating Unit Hazard Factor 
F&E lndex - MPPD & MPDO 

( ~ \ ,_ .. ~ ," ·' ., ..... , 
Select Pertinent 

Process Unit 

1 
Determine 

Material Factor 

1 
r 1 

Calculate F-1 Calculate F-2 
General Process Hazards Special Process Hazards 

1 1 
r 

Determine Hazard Factor 
F, X F, = F, 

1 
F3 x Material Factor 

= F&E lndex 

1 
Determine Exposure Area 

r 
Determine Replacement Value 

In Exposure Area 

' 

1 .- 1 
Damage Factor 

Base MPPD 
·. __ , , .. ' 

1 .': 

c-r,.\' rC.• 
;a.pply Credit Factors 

Actual MPPD 

l 
-MPDO ' 

1 
- Bl 

5 

' 

' 
1 
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• EXHIBIT A 
FIRE ANO EXPLOSION INDEX 

BY 

MAT[RIALS IN PROCESS UNIT 

• W~~~~;,~;~~Al\ON C"-''' - r:~: MATEAIAL(S) FQR MATERIAL FACTOR 

, · SHUT-OQWN' N0flMAL QJ'ERATION 

• MATERIAL FACTOR iSEE TABLE 1 on APPENOICES A OA Bl NoiC' rcQu•rCmf'nls wiH~n unltlcmpcr<llure over 140 F] 

L GENERAL PROCESS HAZARDS PENALTY PENALTY 
USED 

• BASE FACTOR .. 1 00 100 

A EXOTH E AM 1 C CHe M.IC;;_ L RE AC fi_C"'_SIF ACT<l_A :J()"'-'-:_ 251 

B_~THEAMIC PROCESSES _IFAClOR _20 10 _401 

• e '<"'"':_HANDLING & Th"""' od \CACTOA 25 lO 1 001 

O ENCLOSED OA INDOOR PAOCESS UNITS {FACTOR 25 '.o 901 

E ACCESS 35 

• F :ANO SPILL CONTROL ¡\ACTOR 25 lo 501 o.,, 
GENERAL PROCESS HAZ AROS FACTOR (F ,¡ 

2. SPECIAL PROCESS HAZ:.'1DS 

• BASE FACTOR 1 00 1 00 

A. TOXIC MATERIAL($) (FACTOR O 20 toO 80) 

B. SUB-ATMOSPHER IC PR ESSURE ( -:500 mm Hg) 50 

C OPERA TI~,- IN OR ;,r;.;R FLAMMABLE RANGE ~ INEATED = NOT INEATEO 

1. TANK FÁAMS STOAAGE FLAMMABLE LIOUIOS 50 

2. , U P SE_T_ 0 A PLJR(;_E e::, ... ,:"'_ 30 

3 Al WAYS IN Fl A""ARI F RANGE BO 

•• O DUST EXPLOSION (FACTOR 25 to 2 00) (SEE TABLE 11) 

E PAESSUAE (SEE FIGURE 21 OPERATJNG PRESSURE __ ps1g AEUEF SETTJNG --· P"9 

•• 
F LOW TEMPERATURE (FACTOR .20 to .30) 

G OUANTITY OF FLAMt,lABLEiUNSTAOLE MATERIAL OUANTITY lbs. He"="--- BTU/Ib 

L LIDUIDS_ GASES ANO REACTIVE MATERIAL$ IN PRDCESS ISEE FIG. JI -

2 ; DA GASES IN . iSEE FIG 41 .. - -- '·- ··- ,_ .,-, .•' ···'-·e 
3. 1 SOLIOS IN _ DUST IN ; {SEE FIG 51 f..-~-- <<:'\i.c,· .. , '¡·_-

H COAROSION ANO EROSION (FACTOR _1Q lo 75) 
- - .-·· 

1. LEAKAGE- JOINTS ANO PACKING {FACTOR .10 lO 1.50) 

. -
J USE OF FIRED HEATERS {SEE FIG. G) ' 

' 
K HOT Oll HEAT EXCHANGE SYSTEM (FACTOR 15 to 1 15) (SEE TABLE 111) ' '1,_ . ·'. . 
L. ROTATING EOUIPMENT 50 

SPECIAL PROCESS HAZAROS FACTOR (F,¡ 

UN1T HAZARD FACTOR (F, l F; " Fl) 

FIAE ANO EXPLOSION INOEX (F'¡ • MF F & Ell 
.. ~-

J 
FORM C-22380 R-4-87 (471-036) 6 



• EXHIBIT B .# .... ·. 

• 

•r·j:+ 
•• 

a) Emergency Power 
b) Cooling 
e) Explosion Control 
d) Emergency Shutdown 
e) Computer Control 

LOSS CONTROL CREDIT FACTORS 

1. Process Control (Ct) 

.98 f) lnert Gas 
.97 to .99 
.84 to .98 
.96 to .99 
.93 lo .99 

g) Operating lnstructions/ 
Procedures 

h) Reactive Chemical Review 

C, Tota._l ____ _ 

~~·~\~,,-.~,·,\.c. 
2. Material lsolation (C2) 

a) Remole Control Valves .96 to .98 e) Drainage ~. ,, n·· ~- · 

d) Interlock b) Dump/Biowdown .96 to .98 
.¡:H· :,i :, 

't ~'j.l).\'IJ' 

' ~ ' r..,.._,'j 

•_'' .,, · .. · 

a) Leak Detection 
b) Structural Steel 
e) Buried Tanks 
d) Water Supply 
e) Special Systems 

C2 Total _____ • 

3. Fire Protection (Cl) 

.94 to .98 

.95 lo .98 

.84 to .91 

.94 to .97 

.91 

f) Sprinkler Systems 
g) Water Curtains "'"; •... ,:-·· 

h) Foam "''":"'' 
i) .Hand Extinguishers/Monitors 
j) Cable Protection 

CJ Value _____ • 

1 \ " 
:\~ 1~1 ,,,_:\) 

.94 to .96 

.91 to .99 

.91 to .98 

.91 to .97 

.98 

.74 to .97 

.97 to .98 
' .92 to .97 

.95 to .98 

.94 to .98 

Credit Factor= e, X C2 X C3 ----- Enter on Line D Betow 

r 

l'factors used. .. ' 
' 

BACK OF FORM C.22380 A-4-87 (471-036) 

UNIT ANAL YSIS SUMMARY 

ft. 
$MM 

$MM 

$MM 

$MM 

7 

' 

1 
t 
~~ 
.,·~-

" 

' ;:\ , . 
. ·\ 
o 

:, ., 

_ .. ;:) 

days. 



EXHIBIT C 

PLANT RISK ANALYSIS SUMMARY 
AREA' _:U=".::CS''---------- D IV ./LOCA T ¡ ON. __;No;o::.n::.h:..C=.::cnc:I:::'•:::II:.:D:.:o:.:w:.:':::il::le:._ __ _ DATE: 8126186 

-- PLANT: _:V;.:is:::no:o.:.x __________ _ R EPLACEMENT VALUE, _;$:.:5:.:0::.Mc.:M:.._ ______ _ P R EPA A E D 8 Y : ...;.:M;.:a::x_;A_;d::•::.m::.s::__ ____ _ 

- - .. - .. --- - - ·= 

Plan! Unou M.at!!fl.al F&EI Villul! Bale Actual Davs Bl 
F.iiCIOr IFJXMF) Aruof MPPO MMPO Out¡¡ge Lo u 

MF E •DO\IIff SMM SMM MPDO SMM 
SMM (A 3XBI ICXO) !Fogun 91 

1 Reactor 29 174 15.000 13 o 64 40/110 10 o 
¡-- -

-----
2 Furnace \.(,<\\ 1 '·' 16 96 12 000 70 4 o 28190 70 

---

--1- 1 • 3. Compressor 24 143 ! 15.0 12 5 57 351110 9 o. .-
1 

1 
1 

1 1 

1 

1 1 
Three Process Unlls m a hypothettcal plant have been evaluatod wtlh results 
shown above. Assume a total Replacement Value ol plan\ at $50MM. Then 
from the above recap, !he htghest Base MPPD tS $13MM, and the highest 
Actual MPPO ts $6.4MM wtlh an MPDO rango ol 40 to 110 days tor the 
Reactor and a Business lnterruption loss ol S10MM. 

1 

FORM C 50010 R-1 81 1471 OJ71 

J 

1 
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SELECTION OF PERTINENT PROCESS UNITS 

',. 
The F&EI calculation is intended as a tool to help you determine the areas of greatestloss potential in a particular 
process. 11 al so enables yo u lo predict !he physical damage thal would occur in !he evenl of an inciden! and !he losses 
lo be expected from business interruption. 

To employ !he F&EI calculation effectively, yo u must first follow an efficient,logical procedure lo determine which unils 
within the plan! should be studied. · 

For the purposes of the F&EI Guide, a PROCESS UNIT is defined as any primary item of process equipment. The 
following Process Units could be idenlified in a furnace/quench section of a VCM/EDC plant: EDC preheater, EDC 
evaporator, furnace, quench column, EDC absorber, and tarpot. 

'\ ~~.. • '., , r , • , " 

The process area of an S/B latex plan! could have the following Process Units: monomer mix leed prep, reactors. 
strippers, monomer recovery, aqueous room, and styrene scrubber. 

A warehouse mayal so be treated as a Process Unit. In particular, the materials stored within a fire-walled area, or 
within the total storage area where lire walls are not provided. wou!d constilute a Process Unil. 

11 is quite clear that most plants have many Process Units. To calculate the Fire and Explosion lndex, however, only 
Process Units that could have an impact on the process from a Loss Prevention standpoint should be evaluated. 
These are known as "Pertinent Process Units." 

Importan! factors for selecting Pertinent Process Units include: 

a) Chemica/ energy potential (Material Factor), 
b) Ouantity of hazardous material in the Process Unit, 
e) Capital density (dollars per sq'üare foot), 
d) Process pressure and process temperature, 
e) Past history of problems that could be conducive to a tire and explosion inciden!. 

1 

Generally, the greater the magnitude of any of these factórs, the greater the likelihood that the Process Unit needs 
to be evaluated . 

The destruction in an inciden! of scarce, critica/, orone-of·a·kind equipment in or near a Process Unit could produce 
many days of downtime. Even with mini mal actual tire and explosion damage, this could create high losses d::e :o 
business interruption. Another val id criterion for selecting Pertinent Process Units would be !he loss of su eh cr -~¡ 

equipment. 

There are no hard and fas! rules governing the choice of Process Units for evaluation. For help in determining v'' ·t;n 

pieces of equipment have the greatest potential for fire and explosion, you can consull Technology Center manu.;is, 
experienced plan! engineers, or others with past process experience . 

. ': ·--; 

•, 
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A. lmportant Considerations 

1. The Fire and Explosion lndex system assumes that a Process Unit handles a rl)inimum of 5,000 pounds, or 
about 600 gallons of a flammable, combustible, or reactive material. lf less matenal is involved (in a pilo! plant, 
for example), the RISK WILL BE OVERSTATED. As a general rule, F&EI calculations can provide meaningful 
results for pilo! plants only if they handúi at least 1000 pounds or about 120 gallons of combustible or reactive 
material. • 

2. Careful consideration is needed when equipment is arranged in series and the items are NOT effectively isolated 
from each other. (An example would be a reaction train without an intermediate pump.) In such situations, the 
TYPE of process determrnes whether the whole !rain or just a single vessel should be considerad as the 
PROCESS UNIT. 

In a polystyrene !rain, for example, where !he main hazard is from unreacted material in the first stage reactor, 
it is inappropriate to apply any penalties for vacuum operation rn the flash tan k or devolatilizer (which is effec
tively !he third or fourth stage) because IT IS INCONCEIVABLE TO HAVE 80TH HAZARDS OCCURRING 
AT THE SAME POINT IN THE PROCESS. In this case, it would be reasonabte lo carry outtwo separata F&EI 
catculations. treatrng the first stage and fourth stage reactors as separata Process Units. 

1t should rarely be necessary to calculate the F&El for more than three or four Process Unils in a single 
PROCESS AREA of a plan!. The number of process areas will vary accordrng to !he type of process and the 
configuration of the plant. 

A separa te F&EI form (Exhibits A and B. pages 6 and 7) must be completad for each Process Unit evaluated. 
The results of each calculation mus! atso be tisted on the Plan! Risk Anafysis Summary (Exhibit C, page 8). 

3. lt is also importan! to give careful consideration to !he state or siá'ge of the operation. By their nature, s'~ch 
normal stages as start-up, steady-state operation, shutdown, iilling, emptying, adding catalyst, etc., often 
created unique conditions having an impact on the F&EI. Gene rally, good judgmen_t will enable you lo select 
the stage of operation on which to perform the F&El calculation, cut occas'ionally more than one stage wi/1 
have to be studied in determining the significan! risk. 

10 



•• ........ ----------------------------------------------------------
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DETERMINE MATERIAL FACTOR ~ 1;pr':;':';'. ;:, ' . ,. _' 
~-c.--·-.-,---....;..-------------------------------

._: .· . ; .,. __ 

•

. ':' ·._, · The Material Facto.r (MF) ls lhe bas_lc starting value In the computation ot the F&EI and other risk analysis val u es. The 
-.< · MFis a measure ot !he intrinsic rate ot potential energy releas·e trom tire or explosion produced by combustion or 
... other chemical reaction. - · 

• • 
• • 

The MF ls obtained trom N1 and N,. The N1 and N, are NFPA "signals" expressing flammability and reactivity (or in
stability) respectively, as discussed below under "Unlisted Substances." 

Generally, N1 and N, are tor ambient temperaturas. 11 is recognized that the tire and reaction hazards ot a material 
in crease markedly with temperatura. The tire hazard trom a combustible liquid ata temperatura above _its fl~.h point 
is equivalen! to that trom a flammable liquid at ambient temperature. Reaction rates al so increase very markedly with 
temperature. lf the temperature 'ot the material on which the MF is based is over 140°F, a certain adjustment may 
be required, as discussed below under "Temperature Adjustment of Material Factor." 

Appendix A provides a listing ot MF's tora number ot chemical compounds and materials, and these values will be 
used in most cases. lf Appendix A does not list the material, N1 and N, may possibly be tound in NFPA 325M or NFPA 
49 adjusted tor temperature it appropriate, and used with Table 1 to determine the MF. lf the material is a combustible 
dust, use the St number rather than the N1. 

A. Unllsted Substances 

lf neither Appendix A nor NFPA 325M contains val u estor the substance, mixture, or compound in question, you 
will have to determine the flammability value (N1) or dust class (St). (See Table 1, page 13.) First, you will have 
to establish the parameters shown in the left column of the table. The N1 ot liquids and gases is obtained trom 
flash point data and !he St ot dusts or mists is determined by dust explosion testing. The N1 ot combustible solids 
depends on the natura ot the material as categorized in the left column. 

The reactivity value (N,) can be obtained !roma qualitative description ot the ir.s:ability (or reactivity with water) 
ot the substahce, mixture, or compouna c.¡ ambient temperatura. as tollows: 

N, = O Substance is completely stable, even when heated under tire conditions 
N, = 1 Mild reactivity upon heating with pressurc 

,-i;:"·:~·r; :j·¡.·· N,·= .2 Significan! reactivity, even withoufheating or pressure 
_;~-;~~-{ ~ .. ... N, = 3., Detona! ion possible with continement 
~~~);~, (; :. · N, =·4 , Detonation possible without contine'!:'~n~. 

·':f!:;;~<::"< ';.~: ·· Note that reactivity includes self-reactivity (instability) and reactivity with water. 

-c"~R!:'t·h-·he·';~·achi~ity value (N,) can be obtained more objectively by usmg the peak .temperatura ot the lowest DTA 
·.: 1;-:··:. ~ .' (Differential Thermal Analysis) or DSC (Differential Scanning Calonmeter) exotherm value as tollows: 

\ ,· '.t • • ' 

Exotherm, degrees C N, 

>400 o 
' 

305 to 400 
' 

·: ¡, 1" ;-::, • 

215 lo 305 2 ; 

125to215 3 
<125 4 

•, 

• 11 

·~~ ''~ .. ·.;.:. 

·-· 



,· 
' 

,. 

• • 

There are soma excepti,ons: , L 

:.t..~ ~·.1·. i (. f'"' 

1. lf the exotherm peak results in N, = 4, but the substance, mixture, or compound is not shock-sensitiva, make 
N,= 3. 

2. lf the substance or compound is an oxidizer, increase N, by one (but not over N, = 4). 

3. Any shock-sensitiva material must be N, = 3 or N, = · 4, depending on exotherm temperatura. 

4. 11 the N, obtained seems inconsistent with known properties of the substance, mixture, or compound, addi-
tional reactive chemicals testing should be done. 

Once you have obtained the N1 or St and determinad the N,, the resulting N1 (or St) and N, are usad with 
Tabla 1 to determine the M F. Make the necessary adjustments as discussed below under "Temperatura Adjust
ment of Material Factor." 

B. Mixtures 
• n-,t¡. {_\,u.. 
Mixtures of various kinds can be troublesome under certain conditions. Normally, materials that react violently 
- fuel and air, or hydrogen and chlorine, for example- are mixed under controlled conditions. The reactions 
generally take place continuously and rapidly, producing nonflammable, stable products that are safely contained 
within a Process Unit such as a reactor. The combustion of fuel and air in a furnace is a good example of this 
sort of controlled reaction. However, since "flame-outs" and other breakdowns can stlll occur, the MF should be 
based on the initial reactive mixture, which fits the description of · 'most hazardous material present during a realistic 
operating scenario." For additional information see Appendix B, page 57. 

Mixtures of solvents or of a solvent with a reactive material can also create troublesome situations. Generally, 
the MF for such mixtures should be obtained !ro m reactive chemical testing data, as recommended in Appendix B. 

lf yo u do not ha ve access to reactive chemical testing data, yo u can obtain a satisfactory approximation by using 
the MF of the componen! with the highest MF value. 

One particularly troublesome mixture is the "hybrid." This is a mixture of combustible dust and flammable gas, 
which can forman explosiva mixture in air. The Material Factor must adequately reflect the material hazard present 
in this UNIOUE SITUATION, and reactive chemical testing data MUST be employed to determine the proper MF. 

12 
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TABLE 1 -Material Factor Determlnatlon Gulde f. ... ...,. 
' . .. 

Reactivity or 
lnstability 

1LIOUIDS ANO GASES NFPA 
Flammability or 325M N,= O N, = 1 N r ;:::; 2 N,= 3 "N = 4 

' Combustibility or 49 

2Non-combustible N,= O 1 14 24 29 

F.P. > 200°F N,= 1 4 14 24 29 

F.P. <! 100°F < 200°F N,= 2 10 14 24 29 

F.P. < 100°F 
N,= 3 16 16 24 29 B.P. ~ 100°F 

F.P. < 73°F 
N,= 4 21 21 24 29 B.P. < 100°F 

'COMBUSTIBLE DUST OR MIST 

St-1 (K5, ~ 200 bar m/sec.) 16 16 24 29 

St-2 (K5, = 201-300 bar mlsec.) 21 21 24 29 

St-3 (K5, > 300 bar mlsec.) 24 "24 24 29 

COMBUSTIBLE SOLIOS ;,··~_ .. ·~~{.(~ ~¡_~.-•• -> ..... -: ; 

•Dense > 40mm thick N,= 1 4 14 24 29 

sopen < ~Omm thick N,= 2 10 14 24 29 

6Foam, fiber, powder, etc. N,= 3 16 16 24 29 

F.P. = Flash Point, closed cup 
B. P. = Boilin9 Pornt at Standard Temperaturas and Pressure (STP) 

Notes: 
11ncludes volatile sol1ds . 

ZWill not burn in air when exposed to a temperatura of 1500°F for a period of flve minutes. 

'Ks, values are for a 16 liter or larger closed test vessel with strong ignition source. See NFPA 66, Guide lar Venting of 
Deflagrations . 

•lncludes wood 2" nominal thickness, magnesium ingots, tight stacks ol solids, and tight rolls of paper or plastic film. 
Example: SARAN WRAP". 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

. 
:O!" 

51ncludes coarse granular material such as plastic pellets, rack storage, wood pallets, and non-dusting ground material such as 
polystyrene. 

6 1ncludes rubber goods such as tires and boots. STYROFOAM" brand plastrc foam and fine material such as METHOCEL • 
cellulose ethers in dusVIeak-free packages. 

• T rademark of The Dow Chem1cal Company 
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C. Temperature Adjustment of Material Factor 

lt is importan! to recognize that the MF represents the hazard of the selected material at ambienttemperature 
and pressure. The effect of pressure is d1scussed in detaillaler under ''Spec1al Process Hazards." lf the Process 
Unit temperatura is above 140°F (60°C), the MF itself will reqUire adjustment. Th1s 1s done as follows: 

MATERIAL FACTOR N, SI N, 

a. Enter N1 (St - for dusts) and N, 

b. lf temperatura ~e.tow.t40°F (60°C), go to "e" 

c. lf temperatura above flash po1nt. enter "1" under N1 

d. lf temperatura above exotherm start (se e paragraph below) or auto1gnit1on, enter "t" 
under Nr 

e Add each column, but enter 4 where :otal 1s 5 

f. Using "e" and Table 1, determine Material Factor (MF) and enter on F&EI Form- Exhib1t A 

NOTE: 140°F. can be reached 1n storage dueto layenng and solar heat. 

Flash point and autoignition dala are generally available and understood, bul "Exotherm Start" requires ex· 
planation. Exotherm Start is the temperalure at which a heat-generaling chemical reaction is first detected in 
Accelerat1ng Rate Calorimetry (ARC) or similar calorimeter. Exotherm Start can be estimaled from data secured 
by Differential Thermal Analysis (DTA) or Differential Scanning Calorimetry (DSC) either by a) subtracling 70°C 
from the first exotherm start temperatura or b) subtracting too•c from lhe first exotherm peak temperatura. The 
use of a) is preferred. Of course. if the "real" exotherm start temperatura is known :rom operating experience 
(with a reactor in a plant, for example), the "real" temperatura should be used. 

11 the Process Unit is a reactor, the exotherm due lo the intended reaction is disregarded for purposes of 
temperatura adjustment due to reactivity. 

Example: 

DOWTHERM", a heat transfer fluid, has a flash point of 255°F (124 °C} andan autoignition 
temperatura of 1150°F (621 •e¡. lt has no DSC exotherm below 752°F (400°C) (the usual 
limit of testing). When in drums in storage it has an MF of 4 (N1 = 1 and N, = O). When 
used, say, as a solvent above 140°F (60°C),the MF is still4, up to 255°F (124°C). When 
it is used at temperaturas above its flash point o! 255°F (124°C), ils N1 is increased lo 2, 
making the MF = 10. 

, .. ·- '• 

"Trademark of The Dow Chemtcal Company 
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CONTRIBUTING HAZARD FACTORS 

Alter !he appropriate Material Factor hM t>~"" <lt>t<Hmlnod, lhe next Step is lo calculate the Unit Hazard Factor (FJ), 
which is the term that is multiphed by ttw Mnt<>tlnl f nctor to obtatn the F&EI. • 

The numerical val u e ot the Unit Hazard Ñll.'IOI '" <lutormlned by reviewing each of the CONTRIBUTING HAlAR OS 
listed on the F&EI form (Exhibí! Al unek>t th<' ''"'"""U" GENERAL PROCESS HAlAR O (F1) and SPECIAL PROCESS 
HAZA RO (F2). Each ítem listed as a CC'ntrrt•<~lii>U 11u111rd ls considerad to be a factor contributing to the development 
or escalation of an incident that coulc ~...·onl:&'"' :t 11111 111 un oxplos10n. 

When calculattng the penalties compn$11>\JII>r• Uull Hozord Factor FJ, pick a single speciftc instan! in time during 
which the material representea by th~ ~~~ '' '''"""""!nd wtth the Process Unit in the most hazardous NORMAL 
OPERATION STATE Startup. geneul ,•;••'"''"'" nnd shutdown are among the operational states that may be 
considerad. 

Thi·; ;~the,"strict deftnition is intended te' 1'"'""'' 'to<~lllo or tnple counting of hazards occurring during the process. 
Since the MF is taken to be that 0 : the mo•t hMMdous substance present in the Process Unit. you can be certain 
that your Fire and Explosion analys>s '"" "'~"' ,,,, 1 >!\Sud u pon a "worst case" when yo u focus on tne most hazardous 
operational potnt involving the MF: an,i ""' ,,:t tu> 11 roaltsl>c worst case- ene that could actualty occur. 

In the F&EI system, only ene hazard "''" t'<' ''"''l"lltod ata time. lf the MF is based on a flammable ltquid present 
in the Process Unit, DO NOT TAKE PEN•\1 t 11 ~ IIELATING TO COMBUSTIBLE DUSTS, even though dust m ay be 
present al a different time. A reasona~l~ ''1'1"'""'" ""ght be lo evaluate !he Process Unit once using the MF of the 
flammable tiquid and a second ttme u;>n\l ti><' Mf of tho dust, submitttng only !he higher exposure or higher F&EI 

· calculated. 

One importan! exception is the HYBRIC\ ,,,,.,·rrt>od previously under "Mixtures." lf a hybrid mixture is selected as 
the most hazardous material present. ,1 ¡5 J.'<""'h.-.>d IXlth as a dust andas a flammable vapor in the,Contributing Hazard 
Factor sections ot this manual. 

Sorne items on the F&EI torm have fixed '"'""lt)' vRiues. For !hose that do not, determine the appropriate penalty by 
consulting the text that follows: 

REMEMBER- ANALYZE ONLY ONE H.AZARD ATA TIME, relating your analysis toa specific, most hazardous time 
(e.g., startup, normal operation, or shutdo\\f\}.1\i'<'P your focus on !he specific Process Unit and Material Factor selected 
for analysis and keep in mind that the resur.:; ('l your calcula!lon are only as val id as the consistency of your penalty 
assessments. 
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·GENERAL PROCESS HAZA ROS 

General Process Hazards are factors that play a primary role m determining the magn1tude of a loss inc1dent. 
·,'· •. •'• ll. 

The six items listed in this section as CONTRIBUTING HAZARDS are applicable to most process situations. Although 
it may not be necessary to take penalties for each part of th1s section, these 1tems have h1storically played large roles 
in Jire and explosion inc1dents, and careful evaluat1on of your particular Process Un1t is of paramount importance. 

REMEMBER, to evaluate the exposure nsk of any Process Unit realistically, you must apply each GENERAL 
PROCESS HAZA RO PENALTY under the most hazardous normal operating conditions that might occur during 
the associat1on of a speciflc Material Factor with !he Process Umt bemg anatyzed. 

A. Exothermic Chemical Reactions 

Take this penalty only if the Process Unit in question is a reactor in which a chemical reaction takes place. 

1. MILO EXOTHERMS require a penalty ol 0.30. Examples mclude: ' . . 
.~· \.-... " '•''·'·"'"'. 

a) Hydrogenation- Addition of hydrogen atoms to both sides of a double or triple bond. 
b) Hydrolysis- Reaction of a compound with water, as in the manufacture of sulfuric or phosphoric acids 

from oxides. 
e) lsome.rization - Rearrangement of the atoms of an organic molecule such as a change from a straight 

chain to a branched molecule. 
d) Sullonation - lntroduction of an S03H radical mto an organic molecule through reaction with H,so •. 
e) Neutralization - Reaction between an acid and a base to produce a salt and water, or of a base and 

an alcohol to produce the corresponding alcohola te and water. 

r 2. MODERATE EXOTHERMS require a penalty ol 0.50. Examples include: 

a) Alkylation - Addition of an alkyl group to a compound lo form various organic compounds. 
b) Esterilication - Reaction between an organic acid and an alcohol. 
e) Addition reactions- Reactions occurring between inorganic acids and unsaturated hydrocarbons. When 

the acid is a strongly reactive material, increase the penalty to 0.75. 
d) Oxida! ion- Combination of substances w1th oxygen by combustion. releasing C02 and H,O, ora con

trolled reaction of some substances with oxygen that does not result in C0 2 and H20. For combustion 
processes and where vigorous oxidizing agents such as chlorates, ni trie acid, hypochlorous acids and 
salls are used, increase the penalty to 1.00. 

e) Polymerization - Joining together of molecules to form chains or other linkages. 
f) Condensa! ion- Joining together of two or more organic molecules with the splitting off of H,O, HCI, 

or other compounds. " · 

3. CRITICAL-TO-CONTROL EXOTHERMS require a penalty of 1.00. These are a class of reactions in which 
a significan! fire and explosion potential would exist if control was lost. Example: 

a) Halogenation - lntroduction of a halogen or halogens into an organic molecule. 

4. PARTICULARLY SENSITIVE EXOTHERMS, which are qUite hazardous exothermic reactions, require a 
penalty ol 1.25. Example: 

a) Nitration - The replacement of a hydrogen atom in a compound with a nitro group. 
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B. Endothermic Processes 

A penalty of 0.20 is taken for any endothermic process taking place in a reactor. NOTE: THIS PENALTY APPLIES 
ONLY TO REACTORS. When the energy input for the endothermic process is provided by the comoustion of a 
solid, liquid, or gaseous fuel, the penalty is increased te 0.40. Examptes include: • 

1. Cafcination - Heating a material te re m ove chemically bonded water or other volatile material. Thi~ generally 
requires a penalty of 0.40. 

2. Electrolysis- Separation of ions by means of an electric curren!. This generally requires a penalty of 0.20. 

3. Pyrolysls or Cracking - Thermal decomposition of large molecules by use of high temperaturas, high 
pressures. anda catalyst. The penalty is 0.20 for electric or remete hot gas heat or 0.40 for direct fired heat 

• C. Material Handling and Transfer 

r 
1 

' {:.'~; 
~/ 

• 

- 1 

1 

' 

• -· 1 

This tlem is evaluated wtth regard te the potential for tire tnvolving the pertinent Process Unit during the han
dling, transfer. and warehousing of materials. 

1\ .. "'' . '" :. () 

1. Any loading or unloading operation involving Class 1 flammables or LPG-type materials where transfer lines 
are connected and disconnected receives a penalty of 0.50. 

2. Where !he tntroduction of atr dunng manual addition of sorne ingredtents into centnfuges, batch reac:ors, 
or batch mixers m ay create a flammability or reactivity hazard, a penalty of 0.50 is applted. NOTE: íhese 
penalties apply whether or not the equipment vapor space is tnerted. 

3. Ranges of penalties based en material tire hazards are applied to warehouse storage or yard storage of various 
items. 

a) A penalty of 0.85 is applied for N1 = 3 or 4 flammable liquids or gases. This category includes drums, 
cylinders, and aerosol cans. 

b) A penalty of 0.65 is applied for N1 = 3 combustible solids as identified in Table l. page 13. 
e) A penalty of 0.40 is applied for N1 = 2 combustible solids as identified in Table 1: ti 
d) A penalty of 0.25 is taken for combustible liquids (closed cup flash point above 100°F (37.8 °C) and below 

140°F (60°C) ). . 

lf any of the above are stored en racks without in-rack sprinklers, add 0.20 lo the penalty. 

D. Enclosed or lndoor Process Units 

The maintenance of open and freely ventilated construction for areas in which flammable liquids and gases are 
processed will permit rapid dissipation of any vapors released, thereby reducing the explosion potential of the 
unit Dust collectors and filters should also be located in an open area away from other equipment. 

An enclosed area is identified as any roofed area with three or more sides, oran area enclosed by ;:¡ roofless 
structure with walls en all sides . 

E ven properly designed mechanical ventilation is notas effecttve as open construction. but if a mechanically 
ventilated system is designed in such a way that all flammables are collected and dispersad, the penalty can 
be reduced. 

The penalty categories are as follows: 

1. When dust filters or collectors are located inside an enclosed area, a penalty of 0.50 is applied. 

2. Any process in which flammable liquids are handled at temperaturas above their flash point in an enclosed 
area receives a penalty of 0.30. For quantities of liquid in excess of 10M lb. ("' 1,000 gallons). a penalty of 
0.45 is used. 

3. Any process in which liquefied petroleum gas (LPG) or any flammable liquids are handled at temperatures 
above their boiling point within an enclosed area requires a penalty of 0.60. For quantities of liquid in ex
cess of 10M lbs.("' 1,000 gallons), a penalty of 0.90 is used. 

4. Where properly designed mechanical ventilation has been installed, the penalties listed in 1. and 3. abo ve 
may be reduced by 50%. 
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E. Access 
Emergency equipment must have ready acccss to the area housing the pertinent Process Unit. Access from at 
leas! two si des is considered the Mínimum Requirement. STRONG CONSIDERATION should be given lo this 
penalty for ma1or Process Units located in cnclosed areas. 

Al least one of the access approaches must be from a roadway. A monitor nozzle that would rema1n easily 
access1ble and operat1onal during a fire could be cons1dered a second access. • 

All process areas over 10M sq.ft. (925 sq."') not having adequate access receive a penalty of 0.35. 

All warehouses over 25M sq.ft. (2312 sq.m) nol having adequale access rece1ve a penalty of 0.35. 

For areas smaller than !hose listed above, judgment must be used in assessing the access reqwrement. Such 
are as m ay be penalized O. 20 if sound eng1r1ecring judgment indicates the potential for tire control problem·s due 
to inadequate access. 

F. Drainage and Spill Control 

This section l1sts penalties for design cond1tions that could cause large spills of flammable or combustible liquids 
to be retained around or near process equipment. lnadequate desrgn of drainage has been a contributing factor 
in a large number cf losses involving liquid spllls. 

These penallles are lo be applied only if the material in the Process Unit has a flash p01nt below 140°F, or 1f 
the material is being processed above 1ts flash point. 

To evaluate the adequacy of drainage and spill control, it is necessary to estímate the combined volume of flam
mable/combustible matenal as well as flfef1ghting water that would have to be safely drained away or handled 
in an actual 1nc1dent. 

1. The F&EI calculation of drainage capacily will be based on the following guidelines: 

a) For Process Units, use 75% of the unil's capacity, and for tan k farms, use the entire capacity of the 
largest tank. 

b) Assume 30 mmute flow rate of firefighling waler. 

Enter the su mofa) and b) above into the appropriate space underGENERAL PROCESS HAZA ROS -ltem t.F 
on Exhibit A. 

2. Penalty Selection: 

a) Diking, which 1s designed to prevent a spill from going to other areas but exposes all the equipment with1n 
the dike, receives a penalty of 0.50. 

b) Generally, a flat area around the process unit will allow spills to spread out, exposing large areas lo flfe 
if ignited. A penalty of 0.50 is reqwrad for this situation. 

e) A d1king des1gn that surrounds threc sides of an area and directs spills toan impounding basin or non· 
exposing drainage trench receives NO penalty if the following criteria are met: 

i Slope to basin or trench is a mínimum of 2% for earthen surfaces, or 1% for hard surfaces. 
ii Distan ce to equipment from nearest edge of trench or basin is at least 25 feet (B meters) or, in the case 

of a large, verticallank, one tan k diameter. 
iii The impounding basin must have the capacity at least equal to te, sum of 1.a) and 1.b) above. 

lf lhe above criteria are partially mct, a penalty of 0.25 may be applied. 

d) lf the basm or tren eh exposes utilily lines, or does not meet the distance requirements, a penalty of 0.50 
is applied. 

In short, excellent drainage is required if penalties are to be avoided. 

NOWTHAT ALL GENERAL PROCESS HAZARDS HAVE BEEN EVALUATED, CALCULATE THE SUM OFTHE BASE 
FACTOR ANO ALL PENALTIES APPLIED IN THIS SECTION. ENTER THE TOTAL IN THE BOX LABELED "GENERAL 
PROCESS HAZARDS" (F1) ON EXHIBIT A, PAGE 6. 
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SPECIAL PROCESS HAZARDS 

Special process hazards are factors that contnbute primarily to the probability of a loss incident. They constst of specific 
process conditions that have shown themselvcs to be majar causes of tire and explosion incidents. 

A. Toxic Materials 

Toxic materials can complicate the response of emergency personhel, thereby reducing their ability to investiga te 
or mitigate damage during an inciden!. Use 0.20 x Nh as the penalty. For mixtures, use the componen! with the 
highest Nh. 

Nh is the health factor of a material as defined tn NFPA 704, or given in 325M or 49. The Nh for many materials 
may be found in Appendix A. An Industrial Hygiene Specialist can assist you with determining a Nh for new 
materials. 

Usted below is a summary of Nh val u e definitions from NFPA 704: 

Nh = O No hazard beyond that of ordinary combustibles 
Nh = 1 Only minar residual in¡ury is likely 
Nh = 2 Prompt medica! attention required to avoid temporary incapacitation 
Nh = 3 Materials causing serious temporary or residual injury 
Nh = 4 Short exposure causes death or majar injury 

NOTE: These factors are intended to represen! emergency response limitations which can cause 
additional loss. They are not intended to be applied as lndustnal Hygiene or environmental 
considerations. 

B. Sub-Atmospheric Pressure 

This section applies toa process condition where air leakage in a system could create a házard. A hazard m ay e 
result from air contact with moisture-sensitive or oxygen·sensitive materials, or from the formation of flammable 
mixtures upon the introduction of air. This penalty is applied only if the absolute pressure is less than 500mm 
Hg {equivalen! to 10" Hg vacuum). The per.afty is 0.50 . 

lf the penalty is applied, do not duplicate or repeat the penalty specified in Section C below, "Operation In or 
Near Flammable Range," or in Section E, "Relief Pressure." 

Most stripping operations, sorne compressor operations anda few distillation operations, are the majar Process 
Units penalized in this category. 

C. Operation In or Near Flammable Range 

There are certain operating conditions which can cause air to enter and be entrained into the system. The 
introduction or entry of air could lead to the formation of a flammable mixture and create a hazard. This section 
is intended to cover the following conditions: l . 

U,' ' ' ' '' 

1. Tank storage of N1 = 3 or 4 flammable liquids, where air can be breathed into the tan k during pump-out or 
,· sudden cooling of the tan k. The penalty is 0.50. 
"'V,<.,•.'C'~,:,• ' 

Open ven! or non-inert gas padded opcrating pressure-vacuum relief system would require a penalty of 0.50. 

Storage of combustible liquids at temperaturas above their closed cup flash points without inerting would 
al so require a penalty of 0.50. 

lf an inerted, closed vapor recovery system is useá, and its air·tightness can be assured, no penalty is 
applied. See next paragraph . 

2. Process equipment or process storage tanks that could be in or near the flammable range only in the event 
of instrument or equipment failure would require a penalty of 0.30. 
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Any process unit that relies on inert purge tó keep it out ol the llammable range reqUires a penalty of 0.30. 
This penalty also appltes to padded barges or tank cars. No penalty is applied here il the penalty specilied 
in a., "Sub-Atmospheric Pressure" has already been taken. 

3. Processes or operattons that are by nature ~Íwayii"in or near the llammable range, either because purging 
is not practica! or because tl was elected not lo purge, receive a penalty of 0.80. 

\;;,','• 

D. Dust Explosion 

The maximum rate ol pressure rise and maximum pressure generated by a dust are largely inlluenced by the 
particle size. In general. the ltner the dust, the gre'ater the danger since it ts more dtllicult to contain a fine dust, 
and the rate ol pressure rise al the actual explosion is more energetic. 

The penalties listed in this section are intended lo apply to any Process Unit involvtng dust handltng operations: 
translerring, blending, grinding, bagging, etc. 

Al! dusts ha ve a parltcle siZe range. For determtnalton ol the penalty, use the tO% SIZe; that is, the particle size 
at whtch 90% of !he dust ts coarser and 10% ts ftner. See· Table 11 for appropnate penalties. 

Unless dust explosion testing has shown that no dust explosion hazard exists. dust penalttes should be applied. 

- . ·.. - ~- \ . ' 

· . TABLE 11 - DUST EXPLOSION PENALTY . · · 'il$i; . . ... 

Particle Size 
(Microns) 

175 + 
150to 175 
1 o o to 150 
75 to 100 

<75 

. . . . ·-
Tyler Mesh 
Size-Thru 

60 to 80 
80 to 100 

100 to 150 
150to200 

>200 

Penalty" 

.25 

.50 

.75 
1.25 
2.00 

·use one-half of the penalty listed if handled in an inert gas. 

E. Relief Pressure 

Where operating pressures are above atmospheric, a penalty is applied to offset the ellect of high pressure on 
the potential for leaks with htgher release rates. The overriding concern of this section is the possibiltty of failure 
of sorne componen! in the Process Unit causing the retease of llammable materials. 

Example: 

.The release of he~ne liquid through a one-square-inch (6.5cm') orífice at 75 psig (5.3 
Kg/cm') would be almos! 600 lb/m in. (272 Kg/min.) At 300 psig (21 Kg/cm 2j. ;he release would 

·:!>e 2'h'times_as'great:_or 1500 lb/min. (680 Kg/min.) The relief pressure penalty is concern
ed with evaluating the specific spill hazard potential at different pressure levels. Relief 
pressure also affects dispersion characteristics. 

Since the spill potential greatly increases at higher pressures, equipment design and maintenance become more 
critica! as the operating pressure increases. 

Systems operating at pressures above 3000 psig (210 Kg/cm') are outstde the range of standard cedes (ASME 
Code for Unfired Pressure Vessels, Section VIII, Division 1). For such systems, lens nng joints, cone seals or 
equivalen! closures must be used in llange destgn. 

To determine !he appropriate penalty, consult Figure 2, page 22, and use the operat;;g pressure to determine 
an initial penalty value. 
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The curve in Figure 2 can be used directly to determine penalties for flammable and combust1ble liquids with 
a flash point below 140°F (60°C). For other materials, the penalty provided by the curve must be adjusted as follows: 

1. For highly viscous materials such as tars, bitumen, heavy lubncating 01ls and asphalts, multiply the penalty ( 
by 0.70. 

2. For compressed gases used alone or flammable liquids pressurized w1th any gas above 15 psig, multiply 
the penalty by 1.2 

3. For l1quef1ed flammable gases (including all other flammable matenals stored above their boiling po1nt). mul-
tiply !he penalty by 1.3. 

There is no penalty adjustment for extrusion and molding operations. 

To determme the actual penalty, take the adjusted initial penalty and multiply 11 by the ratio ot operating pressure 
penalty lo relief valve (or ruptura disk) set pressure penalty. 

Note that it is usually advantageous to set the relief pressure clase to the vessel des1gn pressure. For example, 
reactions in a volatile salven!, especially if a gassy, unwanted higher tempera! u re reaction can be avoided by 
setting the relief pressure so that the solvent can boil and remove heat befo re the higher temperatura is reached. 
Computer simulation is generally used, based on reactive chem1cals or olher kinetic data. to dec1de whether a 
low relief pressure IS desirable. However, this is not always desirable in sorne reactive systems. 5ee the following 
example of a vessel holding viscous material. 

Example: 

• . . • - i_ ~~~ss~t éle~)g·ri"ilress~·re is ·150 psig; 
• •.· -T- ~·. ·: --·~~;. ::_~iíormai:opérntiori is ai 100 psig; 
. . '. :_ ' r . .· .• _·; ,rupl!Jre_disk set al 125 psig. 
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Figure 2 - Pressure Penalty for Flammable and Combustible Liquids 
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F. Low Temperature 

This section makes allowances for the possible brittleness of carbon steel or other metals that may be exposed 
to temperatures at or below their ductile/brittle transition temperatures. lf a careful evaluation has been made, 
and no possib1l1ty of temperatures below the trans1tion tempera! u re exists dueto normal and abnormaf operating 
conditions, no penalty is applied . 

The usual method ot determining the transition temperature 1s to test samples of the metal used in the fabrica
tion of the Process Unit. using a standard Charpy lmpact test so asto determine that the design and therefore 
operating temperature is above the transition temperature. 

The following penalt1es are applied: 

1. For processes utilizing carbon steel construction and operated at or below the ductile/brittle transition 
temperatura, a penalty of 0.30 is applied lf no data are available, a 50°F (10 oc¡ transition temperature must 
be assumed. 

2. For ma1erials other !han carbon steel where the operating temperature is at or below the transition temperature, 
use a penalty of 0.20. 

G. Quantity of Flammable and Unstable Materials 

This section considers the additional exposure to an area as quantities ot flammable and unstable material in 
the process un1t are increased. There are three categories iri this section. each evaluated by a separate penalty 
curve. Apply only ene penalty for the entire section. based on the material that was selected as the Material Factor. 

1. Liquids or Gases in Process- Figure 3, page 24. 

This section applies a penalty toa quantity of material that might be spilled and create a tire hazard, or that 
might, on exposure to tire, create a reactive chemical event. The penalty applies to any process operation, 
including pumping into holding tanks. and is valid for the following matenals when they are selected as the MF: 

a) Flammable liquids and those combustible liquids with a flash point below 140°F (60°C). 
b) Flammable gases. 
e) Liquetled flammable gases. 
d) Combustible liquids with closed cup flash points above 140°F (60°C) when the process temperatura is 

above the flash point of the material. 
e) Reactive materials regardless of their flammability (N, = 2, 3 or 4). 

In using this penalty section, your first task is to determine the pounds of material in process. 

The penalty is based upon the amount ot fuel for a tire that can be released within 10 minutes from the 
Process Unit ora connected line, and common sense must be used in judging how much material might 
be released. Experience has shown that this amount can be reasonably estimated by taking the larger of 
the following: 

i The quantity of material in the Process Unit. 
· ii The quantity of material in the largest connected unit. 

Any connected unit that can be isolated by closure valves operable from a remole location in times of 
emergency is removed from consideration. 

Before accepting this approximation to the pounds of material in process, ask yourself, "What is the max
imum probable quantity that could be spilled?" lf, using yuur good judgment and familiarity with the proc
ess, you determine a number that is significantly diflerent from the above, use YOUR number, being su re 
to document its validity. Remember, YOUR JUDGMENT ANO PROCESS FAMILIARITY will always lead to 
a more realistic approximation. · 

Note, however, that if instability is involved, the quantity of concern is the quantity of material normally 
inside the Process Unit. 
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Figure 3 - Liquids or Gases in Process 
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Example: 

Charge drums, surge drums, and reflux vessels are types of connected equipment that might 
possibly contain more. material than the Process Unit being evaluated. However, if such 
vessels are equipped with remote-controlled shut off valves, they should not be considerad 
as "vessels connected toa Process Unit." 

Enter the appropriate "pounds of material 1n process" on the space provided, ltem "G" of SPECIAL 
PROCESS HAZARDS, Exhibit A, page 6. . 

To establish the value to be applied in using Figure 3. mult1ply the "pounds of material in process" by a fac
tor He (in BTU/Ib} and obtain total BTU x 109 • The factor He 1s taken as the heat of combustion of MOST 
materials. This can be taken from Appendix A or obta1ned from reactive chemical data. 

The He for unstable materials (N, or 2 or mo1 "' is taken as ( t) s1x t1mes the heat of decomposition, or (2} the 
heat of combustion, whichever is larger. Heats of decompos1t1on can al so be obtained from reactive chemical 
data. 

Enter the factor He (BTU/Ib} on the appropriate space ltem "G" of SPECIAL PROCESS HAZARDS, 
Exhibit A. 

The penalty is determinad by entering Figure 3 w1th the Process Unit energy content (BTU x 109 }. The point 
of intersection with the curve indicates the penalty. 

2. Liquids or Gases in Storage (Outside the Process Are a) - F1gure 4, page 25. 

Flammable and combustible liquids, gases, or hquel1ed gases 1n storage outs1de the Process Area receive 
a lower penalty than those in the "in process" or G.t ca:egory, since there is no process involvement. MF 
materials in the G.2 category include raw matenalleedstock 1n drums or tanks, mate1 ial in tan k farms, and 
material in portable containers and drums. 

This penalty is determinad by entering Figure 4 with the total BTU (pounds of material in storage times a 
factor He) in any single storage vessel. In the case ol portabl e containers, use the total quantity of material 
in all stored drums. 

When two or more vessels are located in a common d1ke wh1ch would not drain into an adequately sized 
impounding basin within 30 minutes, use the total BTU content of all the tanks within the dike to obtain the 
penalty from the curve in Figure 4. 

Unstable materials should be evaluated in the same lash1on as in G.1 taking as the He factor either (1} six 
times the heat of decomposition or (2} the heat of combusllon (whichever is larger) and using Curve A of 
Figure 4 to determine the appropnate penalty. 
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Figure 4 - Liquids or Gases in Storage 
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Example: 

Three vessels containing process chemicals (750M lbs. of styrene monomer, 750M lbs. of 
dielhylbenzene, and 600M lbs. of acrylonitrile) are located in a common dike that does not 
drain to an impounding basin. 

Ambient storage temperatura of 100°F (38°C) is assumed, and all He factors are taken as 
heats of combustion. · 

750M lbs. styrene x 17.4 x 1Q3 BTU/Ib. . . = 13 x 10• BTU 
· ,.;,.750M lbs: diethylbenzéne"'it'1B;o x;1Q3 BTU lb: = 13.5 x 1 o• BTU 

600M lbs. acrylonitrile x 13.7)c10' BTU/Ib. · = 8.2 x 10• BTU 

?.', :,·; <·}.~;.:;TClTALBTU = 34.7x 10•BTU 

Curves lndicated by the Materials 

Styrene 
Acrylonitrile 
Oiethylbenzene 

Class 1 Flammable Liquid (Curve 8) 
Class 1 Flammable Liquid (Curve B) 
Class 11 Combustible Liquid (Curve C) 

lf you are dealing with more than one substance, enter F1gure 4 with the TOTAL BTU and use the penalty 
shown al !he point of intersection with the highesl e u rve md1cated for any individual material. 

In this example, the highest curve referenced by a smgle matenal is Curve B and the appropriate 
penalty is 1.00. 

NOTE: NFPA 30 calls for subdivision by diking of these types of materials. 
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Combustible Solids in Storage/Dusts Encountered in Process- Figure 5,_page 27. 

This calegory covers the penalty requirements for various quantities of stored solids, and for dusts encountered 
in a Process Unit when the salidor dust involved 1s the basts material for the MF. The measurements used 
in this penalty assessment are the material's density and ease of ignition, and its ability to sustain llame. 

The total wetght in pounds of stored sol id or of dust contamed within the process unit ts u sed with Figure 
5 lo determine the penalty. lf the material's bulk density is less than 10 lbs.lft'. use Curve A; if it is greater 
than 10 lbs./ft'. use Cur,ve B. 

For unstable materials (N, 2 or higher), take six ttmes the actual wetght of matenal in the Process Unit and 
use Curve A to determine the appropriate penalty. (See the following example.) 

Example: 

lgnoring aisle space, an area of 20,000 sq. ft. with a 15 foot storage height would contain 
300,000 cu.ft. (8,495 cu. meters) of stored material. 

lf the material being stored in the area (open-cell foam and cardboard boxes with polystyrene 
tubs) have an average density of 2.2 lbs.lft': 

2.2 lbs.lft' x 300M ft' = 660M lbs. 

Using Curve A for density <10 lbs./ft', we determine that the penalty should be 1.50. 

Now compare this with storage of polyethylene pellets or cellulose powder in bags (average 
density of 28 lbs.lft': 

28 lbs./ft3 x 300M ft3 = 8400M lbs. 

Using Curve 8 for density > 10 lbs.lft', we determine that the penalty should be 0.92. 

While it is true that the tire load (in terms of both BTU 's and pounds per cubic foot) is m u eh lower for toa m 
or boxes than for bagged polyethylene pellets or methylcellulose powder, foam and carboard are much easier 
to ignite and would sustain llame more readily than the denser materials. In short, beca use these light materials 
pose a greater flammability hazard than the heavier enes, they are assessed a higher penalty, even though 
fewer pounds are stored. 
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Figure 5 - Combustible Solids in Storage/Dust Encountered in Process 

S.OO ,----,---,~--,--,-,--nro---r---,----,---,--,--,.TT--.--,--,--,-,-,rn 
1 1 4

-

00 t=ttn1tttt=tlD' :ttttf:==T=titttw 1 1 1 A 1 j 
3

.

00 

1 1 i 1 1 _-v-~ 1 -· --- i 
2.00 t----t--i--;-+-H+-17....-__-+--1--+++H--H----+--I---I--I--++-H-1 

v~ 1 B J__J._.l.....:-Híl 
~--+~-/:0: : ' - t- _- ---·t::l~- - 1 

/V l----f-1-+- _¡ -- /4-fl-¡=--. ---1---1---¡-t---t-t-+t-+-t 
/ 1 1 1 : ii-+v-~-l-+--+-1 ++H++---+-+1 --1--1--+-+H-J 

/ 

1
1

1
1 :...-.·T il_j_A'-_' /," Ma!Cr1als WHh OenSIIY ..:: 10 lhs Cu ft 

yl¡ 

1.00 
?: .80 -;;; 
e • "- .60 

.40 

.30 

.20 

13 = Mawnal5 Wrth Oensrty ::...10 lbs cu lt 

' 

.10 i 
.1 .2 .3 .4 .S .6 .. 8 1 2 3 4 S 6 8 10 20 30 40 5060 80 100 

1 Q6 Pounds 

H. Corrosion and Erosion 
Although good design makes allowances for corrosion and erosion, so me corrosion/erosion problems m ay still 
occur in certain processes. 

The corrosion rate is considerad to be the sum of the externa! and interna! corrosion rates. Be sure not lo 
overlook the possible effects of minar impurities in the process stream that might cause greater than normal 
interna! corrosion, and the possibility of externa! corrosion dueto the chemical breakdown of paint. Porosity of 
bricks and imperfections in plastic linings are likely sites for accelerated corrosion. 

The following penalties apply: 

1. For corrosion rates less than 0.5 mm/year with risk of pitting or local erosion, the penalty is 0.10. 

2. For a corrosion rate over 0.5 mm and less than 1.00 mm/year, the penalty is 0.20. 

3. For corrosion rates higher than 1 mm/year, the penalty is 0.50. 

4. 11 there is a risk that stress-corrosion cracking might develop, apply a penalty ol 0.75. This is common in 
process areas exposed to contamination by chlorine vapor over prolongad periods. 

5. Where a lining is required to preven! corrosion, a penalty of 0.20 is applied. However, if the lining is simply 
to protee1 a product from developing color, NO PENALTY IS TAKEN. 
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l. Leakage - Joints and Packing 

Gaskets, seals of JOints or shafts, and packing can be sources of le3k~ of flammable or combustible materials, 
particularly where thermal and pressure cycling occurs. A penalty factor should be selected accord1ng to the design 
of the Process Unit under study, and the material being u sed 1n the process. The following penalties should be 
applied: 

1 . 

2. 

3. 

4. 

5. 

Where the pump and gland seals are likely to give sorne leakage of a minar nature, the penalty is 0.10. 

For processes known to give regular leakage problems at pumps, compressors, and flange joints, the penalty 
is 0.30. 

For processes in wh1ch thermal and pressure cycling occurs, the penalty is 0.30. 

lf the matenal 1n the Process Unit is penetrating in nature, or 1s an abrasive slurry wh1ch can cause ínter· 
mittent problems w1th sealing, and if the Process Unit uses a rotat1ng shalt seal or pack1ng, the penalty is 0.40. 

For any Process Unll that has s1ght glasses. bellows assemblies. or expans1on joints. the penalty is 1.50. 

J. Use of Fired Heaters 

The presence of fired equipment in a process adds an add1tional probability of ign1tion when flammable l1quids, 
vapors. or combustible dusts are released. 

The penalty is applied in ene of two ways: first, to the fired heater itself when it 1s the Process Unit for the F&EI 
calculation, and. second. to the various Process Units in the vicinlty of the f~red heater. The distance in feet from 
a probable leak point 1n the Process Unit being evaluated to the f~red heater's alf intake 1s the d1stance ref· 
erenced in Figure 6, page 29 .. 

1. Curve A-1 is used: 

a) For any Process Unit in which the material of the Material Factor could be released above its flash point. 
b) For any Process Unit in which the material of the Material Factor is a combustible dust. 

2. Curve A-2 is used: 

a) For any Process Uñit in which the material of the Material Factor could be released above its botling point. 

The penalty is determined by entering Figure 6 with the distan ce from a potentialleak source to the air intake 
of the fired equipment and reading the penalty from the intersection with the appropriate curve (A·1 or A-2) of 
the figure. 

11 the fired heater itsell is the Process Unit being evaluated, the distan ce from the possible leak source becomes 
zero.ll the heater is heating a flammable or combustible material, the penalty is 1.00, EVEN IF THE MATERIAL 
IS NOT BEING HEATED ABOVE ITS FLASH POINT. 

However, ANY OTHER SITUATION COVERED BY THIS SECTION involvtng a material processed below its flash 
point, receives NO PENALTY. 

11 a piece of fired equipment is located within the process area and there is a possibility that the material in the 
Process Unit selected as MF could be released above its flash potnt, a mínimum penalty of O. 10 is required, 
REGARDLESS OF THE DtSTANCE INVOLVED. 

Fired equipment with "pressure burner" design will require only 50% el the penalty specified for standard burner 
design, provided the air intake is 10ft. (3 meters) or more above grade, and is not exposed te potential sources 
el spills from overhead. However, the 50% penalty cannot be applied when the fired heater itself is the Process 
Unit being evaluated. 
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Figure 6 - Fired Equipment Penalty (When Located in Process Plant) 
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K. Hot Oil Exchange Systems 

Since most heat exchange fluids will burn and are frequently used above their flash points or boiling points. they 
represe ni an additronal hazard in any Process Unit that uses them. The penalties in this section are based on 
the quantrty and tempera\ure of the heat exchange fluid used in the unit berng evaluated. 

Apply these penallies ONLY rf the Process Unit uses a hot oil exchange system. 

No penalty rs applied rf the heat exchange fluid is noncombustible or. if a combustible fluid, is always used below 
its flash pornt . 

The quantity to be u sed wrth Table 111 to determine the penalty rs taken to be the lesser of (1) a 15·minute spill 
ca u sed by a break in the lrne servicrng lhe Process Unrt. or (2) the oil inventory wilhin the active circulaling hol 
orl syslem. The portron of the exchange system lhal can be classrfred as "storage" is NOT used in delerminrng 
the active capacrty unless rl rs connected much of lhe time to the Process Unrt. 

lt is recommended lhal you also determine the F&EI for the hot orl circulaling system itself, rncluding lhe actrve 
(not slorage) tan k, pumps, and drslrrbulion/relurn piping. These determinalions have hrslorically led to large F&EI 
evaluations. 11 the hot oil exchange system rlself rs the Process Unit being evaluated, NO PENALTY IS TAKEN 
FOR THIS SECTION However, rf a fired heater rs actually localed in the area ollhe Process Unil being evalualed, 
the penalty for Seclion K wrll apply. 

. ~ . . 

Table 111 - Hot Oil Heat Exchange System Penalty 
. . . ' 'Jj:• . . -~ 

Above Flash Al or Above the 
Ouantity Point Boiling Point 
(Gallons) (Penalty) (Penalty) 

<5M . 15 .25 
5M to 10M .30' .45 

10M lo 25M .50 .75 
>25M .75 1.15 

L. Rotating Equipment 

This section recognizes the hazard exposure of Process Units incorporating large pieces of rotating equipmenl. 

Although formulas have not been developed for evalualing all types and sizes of rotaling equipment, there rs 
slalistical evrdence indicalrng that pumps and compressors beyond a certain size are likely to contribute toa loss 
inciden!. · 

A penalty of 0.50 is applied to Process Units lhat ulilize, orare: 

1. A compressor in excess of 600 hp. 

2. A pump in excess of 75 hp. 

3. Agitators (mixers) and circulating prrmps in whrch failure could crea le a process exolherm dueto lack of coolrng 
from interrupted mixing or circulalion of coolant, or due lo interrupled and resumed mixrng. 

4. Other large hrgh speed rolatrng equipment wilh a significanlloss history, for example. centrifuges. 
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DETERMINE UNIT HAZARD FACTOR (F3) 

The Unlt Hazard Factor (F3) is the product oi the General Process Hazards Factor (F1) and the Special Process Hazards 
Factor (F2). The product is used rather than the sum because.the "contributing hazards" included in F1 (General 
Process Hazards) and F2 (Special Process Hazards) are known to have a coinpounding effect on each other. For 
example, a penalty lar peor drainage in F1 is compounded by the magnitude of the quantity in F2 . 

The Unit Hazard Factor (F 3), which has a normal range of t to 8, 1s used to determine the F&EI (Exhibit A, page 6) 
and to compute the Damage Factor (Figure 7. page 40). 

When penalties are properly applied to various Process Hazards. F3 1s normally not in excess of 8.0. 11 a highervalue 
is obtained, use a max1mum of 8.0. 
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DETERMINE FIRE ANO EXPLOSION INDEX (F&EI) 

The Fire and Explosion lndex calculation is used for estimating the damage that would probably result from an 
mcident in a process plan t. The various contributing factors, such as type of reaction, process temperatures,.pressures, 
quanlities of fuel, etc., indrcate the probability and potential magnrlude ola fuel or energy release resulting from 
process control farlures, equipment failures, or from vibration or other sources of stress fatigue. 

Effects of a tire and/or fue l-a ir explosion following ielease of a llammable material and its ignitron are categorized 
according to therr immediate cause: 

a) The blast wave or deflagra! ron, 
b) Fire exposure lrom the original release, 
e) Missile impact on piping and equipment from vessel explosion, 
d) Other fu el releases as secondary events. 

The secondary events beco me more significan! as the Unit Hazard Factor and Material Factor increase. 

The Fire and Explosion lndex (page 6) is the product of the Unit Hazard Factor (F,) and the Material Factor (MF). 
The F&EI will be related later toan exposure radius (Figure 6, page 41). 
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LOSS CONTROL CREDIT FACTORS 

In the construction of any chemical process plant or building, consideration mus! be given toa number of basic design 
features (Appendix C, page 60) including compliance with various codes such as building codes or the codes of ASME, 
NFPA, ASTM, ANSI, and requirements of local governments. 

In addition to these basic design requirements, certain Loss Control leatures based on experience have proveo 
beneficia! both in preventing serious incidents and in reducing the probability and magnitude of a particular inciden!. 
There are three catego11es of Loss Control features. 

C, Process Control 
C2 Material lsolation 
C3 Fire Protection 

The followtng procedure is u sed for calculating Loss Control Credit Factors: 

1. Enter the appropriate credit factor immediately to the right of each credtt ítem chosen. 

2. Note that each category's Loss Control Credit Factor is the product of all factors used in that category . 

3. Perlorm !he calculatton {C 1 x C2 X C3) to determine the Credit Factor. 

4. Enter !he Credit Factor on Line D of the Unit Analysis Summary on Exhibí! B, page 7. 

Loss Control features should be selected for !he contribution they will actually make to reducing or controlling the 
unit hazards being evaluated. Selecting credit features mere! y to accumulate credits is not the intent of the Atsk Analysis 
approach; the intent is to reduce the dollars at risk, or the base MPPD toa more probable, realistic value. The Loss 
Control features are ltsted and explained in the following pages . 

33 



11 

11 
111 

11 
, 

11 
111 

11 
111 

• 
11 

• 

1. Process Control (C,) 

a) Emergency Power - 0.98 

This credit is g1ven for the provis1on of emergency power for essential services (instrumenta ir, control inslrumen
tation. agitators, pumps, etc.) with automat1c changeover from normal to emergency. The emergency power 
credit should be taken only if it is relevan! to the control of an inciden! in the specific -orocess Unit being e.valuated. 
For example, maintaimng ag1tation in certain chem1cal process reactors is a cotical factor in avoiding a runaway 
re~cnon. and emergency power supply to such agitators is clearly a protective feature which justifies the credit. 

In other cases, such as agitation 1n a rubber slurry tan k m the polystyrene process, availability of emergency 
power is not needed either to preven! or control a possible fire/explosion inciderít, although it m ay be a desirable 
feature beca use it perm1ts contmued operat1on when normal power supply is unreliable. In such cases, no credit 
should be cla1med for the avallab111ty of emergency power. 

b) Cooling - 0.97 to 0.99 

lf process coolmg systems are designed with the capabil1ty of maintaming normal cooling foral leas! 10 minutes 
during an abnormal condition. use a lactar of 0.99. 

lf a backup cooi1ng system is des1gned to prov1de 150% of the coollng requirement for at leas! 10 minutes, use 
0.97. 

e) Explosion Control - 0.84 to 0.98 

For explos1on suppression systems installed on dust or vapor-handling equipment or equipment designed to 
contain a deflagrat1on, use a factor of 0.84. 

For overpressure rel1ef systems using rupture diaphragms or explosion-rel1eving vents designed to protect the 
equipment from possible abnormal conditions, use a factor of 0.98. The credit is applied for any relief device 
that protects the equipment or building from damage dueto rapid overpressure, such as from a deflagration. 
This credit is not intended to be applied for typical overpressure rel1ef systems such as safety relief valves that 
are required for all pressure vessels, or emergency rellef vents on storage tanks. 

d) Emergency Shutdown- 0.96 to 0.99 

For a redundancy system that activates when ·~onditions become abnormal, initiating a shutdown sequence, 
use 0.98. 

For critica! rotating equipment such as compressors, turbines. lans, etc., that are provided with vibration detection 
equipment, use a factor of 0.99 if the equipment only act1vates an alarm anda factor of 0.96 if it initiates a 
shutdown. 

e) Computer Control - 0.93 to 0.99 

When an on-line computer func!lons asan aid to operators and 1s not directly in control of key operations, or 
where the plan! is frequently operated w1thout the computer. use a factor of 0.99. 

When a computer w1th "fail·safe" logic is in direct control ol a process, a faétor of 0.97 is used. lf any one of 
the following options are used, the factor w111 be 0.93. 

1. Redundan! critica! field inputs 
2. Abort feature on critica! inputs 
3. Backup capability for control system 

f) lnert Gas - 0.94 to 0.96 

When equipment containing flammable vapors is con11nuously padded with an inert gas, use a factor of 0.96. 

lf the inert gas system has suff1cient capacity to purge the total volume of the unit automatically, use a factor 
of 0.94. This credit is not applicable if there is an inert purge connec11on that must be turned on or controlled 
manually . 
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g) Operatlng lnstructions/Procedures- 0.91 to 0.99 

Adequate wrillen operating instructions and/or a fully documentad operating discipline are an importan! part of 
maintaining satisfactory control of a unit. The following condrtions. listed with point ratings, are considerad to be 
the most importan!: 

1. Startup - 0.5 
2. Routine shutdown- 0.5 
3. Normal operating conoitions- 0.5 
4. Turndown operating conditions - 0.5 
5. Standby running condilions (unit running on total recycle or reflux) - 0.56 
6. Uprated operating conditions (above flowsheet capacity - 1 O) 
7. Restarting shortly alter a shutdown - 1.0 
8. Restarting plant from a post-maintenance condition - 1.0 
9. Maintenance procedures (work permits, decontamrnatron, lockout, systern clearance)- 1.5 

1 O. Emergency shutdown - 1.5 
11. Plant equipmenVpiping modifrcations and additions - 2 O 
12. Foreseeable abnormal fauli situations - 3.0 

To obtain a credil factor, add all !he points for the conditions that have operating instructians. The total points are 
representad by "X" in the following formula: 

1.0- X . lf all conditions have been covered, 
150 

lhe Credit Factor will be 1.0 - 13.5 = 0.91 

150 

Asan alternative, yo u may detemiine what value ir. the range of 0.91 to 0.99 you feel best represents the com· 
pleteness and accuracy of the operating instructrons. 

h) Reactive Chemical Review - 0.91 lo 0.98 

Thedocumented use of a total Reactive Chemical Program for revrewrng existing and new processes, including 
process changas and storage and handling of chemicals, rs an rmportant Loss Control function. 

Where this program is a continuir,g part of the operations, a factor of 0.91 is u sed. lf the review is done only on 
an occasional basis, use a factor 'Ji 0.98. · 

As a Mínimum Requirement for credit, operators must receive an onentation in Reactive Chemicals as applied 
to the operator's job at leas! annually. Unless lhis oriental ion is provrded regularly, no credil can be taken. 
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2. Material lsolation (C2) 

a) Remole Control Valves- 0.96 to 0.98 

lf the unit is provided with remotely operated isolation valves so that storage tanks. process vessels. or majar 
sections of transfer lines can be quickly isolated in an emergency, use a factor of 0.98. lf such val ves are cycled 
atleast annually, use a factor of 0.96. 

b) Dump/Biowdown - 0.96 lo 0.98 

Where an emergency process dump tan k can be u sed directly to reccive the contents of the Process Unit sale· 
ly with adequate quenching and venting, use a factor of 0.98. lf the dump tan k is located outside the unit area, 
use a factor of 0.96. 

lf gas/vapor material is piped for emergency venting toa liare system orto a closed vent receiver, use a factor 
of 0.96. 

This credit is for a system that reduces the exposure of surrounding equipment to released gases or l1quids. 
A vent tied into a flaro system or receiver would receive a credlt. An example would be blowdown from a 
polystyrene reactor to a tan k or receiver. 

e) Drainage - 0.91 to 0.97 

To remove a large spill from a Process Unit, it is considerad necessary to provide a slope of atleast 2% (1% 
on a hard surface) leading to a drainage trench of adequate size, assum1ng that 75% of the contents could 
be released. Where this requirement is met, use a factor of 0.91. 

lf drainage conditions are good, a credit of 0.91 can al so be used. 

lf the drainage design would allow a pooling of a large spill, but could handle sma11 spills (about 30% of the 
unit's contents), use a factor of 0.95. Many drains are capable of handling moderate spills, and most process 
areas would qualify for a credit of 0.97. 

Storage tanks that are diked on tour sides to retain spills receive no credit. lf the diking design directs the spill 
toan impounding basin located atleast one tan k diameter away and capable of rece1ving the contents of the 
largest diked tan k, or more, a credit of 0.95 is u sed. lf the slope is doubtful, or if the impoundmg basin is closer 
than one tan k diameter away, no credit is given for drainage. 

d) Interlock - 0.98 

lf a process·is provided with an interlock system which prevents incorrect material flow that could produce 
undesirable reactions, use a factor of 0.98. This credit can al so be taken for a burner management system that 
meets code requirements. 
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3. Fire Protection (C3) 

a) Leak Detectlon - 0.94 to 0.98 

lf gas detectors have been installed that alarm only and identify a zone in !he plan! area. use a factor of 0.98. 

When a gas detector both alarms and activates a protective system before the lower flammabi!ity limit is 
reached, use a factor of 0.94. 

b) Structural Steel - 0.95 to 0.98 

The time duration rating of a fireproof coating application is related lo the quantily of fuel in the area an•j the 
drainage design. 

Where fireproofing is used, it should be applied to allload-bearing sleel toa mínimum heighl of 15 feet (5 meters). 
Where lhis has be en done, use a factor of 0.98. lf fireproofing extends above 15 feel (5 meters) but less !han 
30 feet (10 meters). use a factor of 0.97. For fireprooflng above 30 feet (tO meters). use a factor of 0.95, but only 
if such fireproofmg is necessary. 

Aeinforced concrete construction qualifies for the "fireproofing" credit. 

A special case is the installation of a deluge water spray for cooling the structure on!y. This should receive a 
credit of 0.98 under the "Structural Steel" category (although water spray cooling ot a structure is not specifically 
mentioned), rather than a credit of 0.97 under "Sprinkler Systems." 

e) Buried and Ooubte Walf Tanks - 0.84 to 0.91 

Although buried tanks could be considerad a safety feature with regard to the risk of fire and explosion, they 
represen! a considerable environmental risk and should be avoided. 

lf a double wall, aboveground tan k is designad so that the outer wall will withstand the total contents loading 
after primary wall failure, use a factor of 0.91. 

When a tan k is buried below grade or located partly above grade Wlth a retainer wall of e lean, homogeneous 
backfill. use a factor of 0.84. 

d) Water Supply - 0.94 to 0.97 

A plant's supply of fire fighting water should be capable of delivering the maximum calculated aerc1and for a 
period of four hours. lf this requirement is satisfied, use a factor of 0.97. 

Unless at least hall of the water supply can be provided by alternativa power sources which·are independent 
of normal electric service, no credit factor can be applied. A diesel-driven fire pump is an example of an alter
nativa power source. 

e) Special Systems - 0.91 

Special systems include Halan, C02 , smoke and llame detectors and blast walls or cubicles. 

11 is importan! to be certain that the Loss Control Credits taken for the Process Unit being studied are !hose 
that truly apply to that particular Process Unit. A credil factor of 0.91 can be used for special systems. 

f) Sprinkfer Systems - O. 74 to 0.97 

The section dealing with "Sprinkler Systems" is arranged or constructed as follows: 

Jeluge systems receive a factor of 0.97. A deluge system (open head gets the least or mínimum credit 
because such systems have many components, any one of which could fail complete/y or partialty, pro
ducing a negativa effect on the operation and eff_ectiveness of the system. 
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Credit factars for wet pipe or dry pipe systems used in indoor manulactunng areas and warehouses are calculated 
as foflows: 

Occupancy 

Light 
Ordinary 
Extra Hazard 

Design 

gpm/sq. H. 

0.15·0.20 
0.21-0.34 

"'0.35 

Credit Factor 

Wet Pipe Dry Pipe 

0.87 
0.81 
0.74 

0.87 
0.84 
0.81 

Wet and dry pipe spnnkler systems (closed head) are 99.9%-plus rehable, with very fewof the variables encountered 
with deluge valves. which are sub¡ect to failure. 

Muft1pfy the above factors by !he following penalty 1acwr. wnich 1s based on the s1ze of the floor area confined 
Wi!hin f~rewafls. 

Area > 10,000 ft' ( 930m') = 
Area >20,000 ft2 (1860m') 
Area > 30,000 11 2 (2800m') = 

1.06 
1.09 
1.12 

Note that as the possible tire area is increased (a warehouse is a good example), the credit factor is increased 
by a penalty factor (1.06 to 1.12), which increases the loss control credit factor and increases the MPPD, as it 
should. Large hre areas offer greater exposure to tire loss than smaller tire areas. 

g) Water Curtains - 0.97 lo 0.98, 

The use of automat1c water spray curtams between a source of ignition and a potential vapor release area can 
1 be eflective in reduc1ng the vapor cloud ignition potential. 

To be eflective, the curta1n should be located at teas! 75 feet (23 meters) from !he vapor release pointto allow 
time for detect1on of the release and automatic activation of the water curtain. 

A single tier of nozzles al a maximum etevation of 15 feet (5 meters) will receive a credil of 0.98. 

A second tier of nozzles, not exceedmg 6 feet (2 meters) above the first tier, will receive a credit of 0.97. 

h) Foam- 0.92 to 0.97 

lf !he drea protection system includes the capability of injecting foam liquid in lo a standard deluge sprinkler system 
from a remate manual control station. use a factor of 0.94. This credit is in addition to the credittaken for !he 
deluge system itself. A totally automatic loa m system receives a credit of 0.92. 

Manual loa m application systems for !he protection of se al rings on open-top floating roof tanks receive a cred1l 
of 0.97. When tire detection devices are used for actuating the loa m system, use a factor of 0.94. 

Subsurface loa m systems and foam chambers on con e roof tanks receive a credil of 0.95. 

Foam application around the outer shefl of a ilarnmable liquid tan k receives a credit of 0.97 if manually applied, 
0.94 if automatic. 
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1) Hand Extlngulshers - Monitor Guns - 0.95 to 0.98 

lf there is an adequate supply available of hand and portable tire extinguishers suitable for the tire risk involved, 
use a credit factor of 0.98. Where there is poten tia! for a targe spill of flammable material that, if ignited, could 
not be controlled effectively with hand extinguishers, do not take a credit. 

lf monitor guns ha ve al so been installed. use a credit factor of 0.97. Monitor guns that can be remotely operated 
from a sale vantage point receive a credit of 0.95. 

j) Cable Protection- 0.94 to 0.98 

lnstrument and electrical cable trays are very vulnerable to damage from fire exposure when installed in 
pipeways and operating structures. The use of 14 to 16 gauge metal sheet below the tray with a water spray 
directed onto the top side will provide reasonable protection which justifies a credit of 0.98. The use of fireproof· 
ing material on the metal sheet in lieu ol the water spray also receives a credit of 0.98. lf the cable raceway 
is buried below grade in a trench (either llooded or dry), use a credit ol 0.94. 

The product ol C,xC2xC3 constitutes the credit factor lor the Process Un1t and is entered into line D ol the Unit Analysis 
Summary in Exhibit B, page 7 . 
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DETERMINE UNIT DAMAGE FACTOR 

The Unit Oamage Factor is determined from the Unit Hazard Factor (F3) and the Material Factor (MF). 

The Unit Oamage Factor represents the overall effect of tire plus blast damage resulting from a release of fuel or 
reactive energy from a Process Unit. 

For anycalculation m which F3 exceeds 8.00, do not extrapolate from Figure 7. Use 8.00 as the F3 for obtaming the 
Oamage Factor. 

As the Materiai·Factor (MF) and the Unit Hazard Factor (F3 ) increase the Damage Factor will1ncrease ffOm 0.01 
to 1.00. En ter Unit Damage Factor on line B, Exhibit B. 

For example, two Process Units, A and B, may be found to ha ve a Unit Hazard Factor (F3 ) of 4.00. Un1t A has an 
MF of 16 and Un1t B has an MF of 24. Using Figure 7, yo u can determme that the Oamage Factor for Unit A is 0.45 
and the Damage Factor for Unil B 1s 0.74. 

.. Figure 7 - Damage Factor 
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DETERMINE AREA OF EXPOSURE 

.: The F&EI alre_ady calculated ls converted lo a "radius" by multiplying the F&EI by 0.84 or by using Figure 8, Are. 
· (Radlus) of Exposure . 

Figure 8 - Area (Radlus) of Exposure 
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As a matter of interest, Exposure Radius was computed in early studies for the F&EI by ccnsodering the probable 
eflects of spills of various flammable materials 3 inches (8 centimeters) deep as well as the potential eflects of vapor
air mixtures and tire, considering severa! difieren! sets of ambient conditions. 

When the Process Unit being evaluated is a small piece of equipment, the Exposure Radius can be considerad 
to start at the center of the item concerned. 

The Area of Exposure for large pieces of equipment would extend outward from the equipment surface for a distance 
equal to the "radous." The volume of that area is added to the volume al the Process Unit being evaluated to deter
mine the Area (actually vol u me) of Exposure. 

For specific cases, yo u can consider likely leak points, such as vents, expansion joints. loading/unloading connec
toons, etc. to be the center of the circle. 

11 !he Area of Exposure is externa! to, but includes walls al buildings that are resistan! to tire or explosion or both, 
the building m ay not be at risk, and may be excluded from the Area of Exposure. In general, the risk of explosion 
m ay exist when a significan! quantoty of material is being processed above its flash point. 

When the material is stored in a warehouse or other buildong, the above reasoning leads us naturally to the conclu
sion that only the vol u me al that building itsell is at risk, provided the risk is tire only. not explosion, and !he construc
tion is such that the walls and roof will not propagate !ore. il the building does not ha ve tire-resistan! or at least non
combustible construction. the Area of Exposure will extend beyond its walls. 

Sorne additional considerations are: 

1. The entire area al a single building containing a Process Unit is considerad to be an Exposure Area unless 
various parts of the building are separated from each other by vertical tire walls. 11 the risk of explosion 
exists, the entire building is considerad to be an exposure area, even if its parts are separated by tire walls. 

2. A multi-story building containing !ore-resistan! floors would be divided into exposure areas by floor levels. 

3. Fire-resistant walls are an adequate barrier to exclude a buildong from tire exposure penalties if the tire so urce 
is externa l. However, where an explosion hazard exists, a tire-resistan! wall cannot be considerad an ade
quate barrier. 

4. Blast resistan! walls are considerad adequate for establishing any Area of Exposure boundaries provided 
the protection from blasts is oriented in the corree! direction. 

The Value of the Area of Exposure is entered on line A-3, "Unit Analysis Summary," Exhibit B. The Base MPPD is 
then obtained by multiplyng lines A-3 and B, entering on !in e C. "Unit Analysis Summary," Exhibit B. page 7. 

The real eflect of the F&EI on the final evaluation can be seen by referring to the following: 

. - Process Unit "B" · ·· ,. · · · 

Unit Hazard Factor = 4.0 
.:· : ··' _ Material Factor = 24 

',_\'.Damage.Factór.;, 0.74 '. 
• F&E lndéx = 96 
· •:. ' Exposúre Radius = 81 ft. (24.!)m). · .. · 

Although both Process Units have a Unit Hazard Factor (F3) of 4.0, the final measurement of their probable loss 
exposure must include the hazard al the material being processed or handled. 

The conditions in Process Unit "A" represen! 45% damage to 9156 sq.lt. (851 square meters) of surrounding area. 
The conditions in Process Unit "B" represen! 74% damage to 20600 sq.ft. (1914 square meters) al surrounding are a. 

11 Process Unit "B" hada Unit Hazard Factor of 2.7 instead of 4.0, the F&EI would be the same as that of Process 
Unit "A", 64. However, the Damage Factor lar Process Unit "B" would be 0.64 (based on a Material Factor of 24), 
comparad to a Damage Factor al 0.45 (based on a Material Factor al 16) lar Process Unit "A". 
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' : :•Afthls poinl.l!llhe calculations, we have determinad an Area of Exposure and obtained a Damage Fa'ctor from - -.;. 

Figure 7, paga 40. lt is now necessary to obtain soma relatad dallar values for the plan! equipment within this theoretical 
volume of exposure. 

The value of an Area of Exposure is obtained from the Replacement Value of the property contained within it. 

Replacement Value = Original Cost x 0.82 x Escalation Factor 

The factor 0.82 is an allowance for items of cost not subject to loss or replacement. such as site preparation, roads. 
underground lines and foundations, engineering expenses, etc. This factor may be changed if a more accurate 
estimate exists. 

The Replac:ement Value may be calculated in severa! ways: 

1. Use Replacement Value of the equipment in the Area of Exposure. The curren! value m ay be determinad as 
outlined above. Accounting records, if properly constructed, can provide this information. 

NOfE: Accounting may have an insurable value or actual cash value (A.CV.), which is computad from curren! 
replacement value. While the dollars recovered in !he event of loss are based on insurable value, the 
best estimate of risk is based on the curren! Replacement Value. 

2. Make a curren! engineering costes ti mate of the Replacement Val u e (excluding foundations and other cost items 
not subject lo loss) of everything within the Area of Exposure. This can be quite time-consuming for all bu! new 
plants. To simplify the procedure, use majar equipment cost only in estimating and corree! to installed cost using 
Engineering Estimating lnstallation Factors. 

3. Derive an equipment cost per square foot from the overall plan! Replacement Value. Multiply this cost by the 
ground floor area within the plan view of the Area of Exposure. While this is likely to be the leas! accurate method, 
it may be the most practica! for older plants . 

,, 

. l ::• · ·: .. :¡. Whenyou compute the Replacement Value for the Area of Exposure, it is necessary to use the value of the .'~ 
_ ~4 prOétj~ im:entory along with the eq~ipment value. For storage tanks, use 80% ol tan k capacity; for columns, towers, _,)i 

:,,:,.,: •.. , .. pumps;,reactors, etc., use the product inventory or connected source of supply. Use 15 minute flow process or 
'i :i ;,. ;· the'volümé ávailable, whichever is less. 

• • • ' - ,-;_ ~:...:..:.~ .;..: :-' - ' l 

_ ~t.~·'".~~ The product value should be based on cost ol manufacture for work-in-process, on the sales value of salable 
·:;.:::· .'; ·), produí::ts, or on the cost for scrap. All products within the Area of Exposure are to be included. 
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· · . •NOfE:rWhen this Area of Exposure encompasses part of another Area of Exposure, the values for the two 
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ACTUAL MAXIMUM PROBABLE PROPERTY DAMAGE (MPPD) 

The product ol the Base MPPD and the Credlt Factor will provide the Actual MPPD. This product represents the 
property damage loss that could result from an inciden! of reasonable magnitude with adequate (not perfect} tune· 
11oning ol protective equipment. 11 any of these protective systems were to fail, the loss might approach the Base MPPD. 

Enter the Actual MPPD into Section F of the "Unit Analysis Summary," Exhibit B, page 7. 
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MAXIMUM PROBABLE DAYS OUTAGE (MPDO) 

As noted in the lntroduction, the estimate ol MPDO is a necessary step in assessing the potential Business lnter
ruptlon (81) lrom a loss inciden!. The dallar impact al Business lnterruption can sometimes equal or exceed that 
ol property damage, depending on inventory levels, product demand, and Dow's position in that particular business. 
A number ol difieren! conditions can cause variations in the relationship al MPDO to property damage. For example: 

1. Repair ol damaged cable in a cable tray could require as much time as the repair or replacement al small elec
tric motors, pumps, and instruments, although the property damage would be smaller. 

2. Failure ola vital raw material supply line, such as a brin e line ora hydrocarbon line, would be a low property damage 
inciden! with a high MPDO. 

3. Availability al hard·to-get or one-ol-a-kind items will ha vean impact on the ~umber al days a process wi/1 be down. 

~ 4. Abilily lo make up the lost product al a remate production lacility. 

• 

11 

5. Plant interdependence: loss al prolit and continuing costs al a plant dueto lack al material lrom your plan!. 

To obtain a 81 figure, it is necessary lirst to arrive al the "Actual MPPD" ol the area and then reler lo Figure 9, 
page 46, to obtain the number ol days outage (MPDO). 

Figure 9 gives a correlation between MPDO and MPPD. The data are derived lrom historical tire and explosion loss 
incidents, which also provided a basis lor the Damage Factor. Such a correlation is imprecisa because there is a 
considerable spread al data. In many instances. people have simply read the MPDO val u~ directly lrom the c~ntraf 
correlation line. The intention is that judgment should be used 1n selectmg the MPDO, and that the vafue wiff gener
ally lall at about the 70% probability leve! in the absence ol any other controlling factor. However, !he vafue for the 
MPDO could deviale considerably from 70% il there were clearly sorne strong overriding consideration. 

In sorne instances, the MPDO may not be realistic lar the known cond1tions. For example, critica! componen! parts 
lar a compressor might be kept in stock or a spare pump or rect1fier might be in stock. This would justily using the 
MPDO obtained trom the lower lineal the normal range bracketing the 70% probability leve l. On the other hand, hard 
to gel or ene ola kind items would usually require using an MPDO near the upper line ol that range. Alternatively, 
·an individual analysis al the effect of tire and/or explosion might be sustituted lar the use ol Figure 9. 

The calculation ter Bt is done as loflows: 

MPDO x $VPM x 0.70 = SBI 
30 

$VPM is the monthly value of production and 0.70 represents fiXed costs plus prolits. 

Enter the MPDO and 81 loss on lines F and G ol the Unit Analys1s Summary, Exhibit 8, page 7. 

45 __ ,._...,..._.,., ......................... . 



11 

• .. 
.. 
• .. 

.... 

Figure 9 - Maximum Probable Days Outage (MPDO) 
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PLANT RISK ANALYSIS SUMMARY 

The Plan! Rlsk Analysls Summary (Exhibit C, page 8) will represen! the probable loss impact ol both property damage 
(MPPD) and business interruption (MPDO) lor the plant being evaluated. 

All Calculations lora plantare tabulated on the Plan! Risk Analysis Summary. The actual MPPD w111 be the highest 
value obtained in the cost evaluation of the various Process Unlts selected·. 

The F&EI Form (Exhibit A, page 6) and the Loss Control Credits and Unit Analysis Summary (Exhibit B, page 7) are 
used for separate Process Unit calculations . 
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RISK ANALYSIS PACKAGE 

11 is somelimes necessary to provtde Jire insurance carriers wtlh a summary oJ the loss and prevenlion Jeatures on 
plants. This summary is called a Risk Analysis Package, and includes the Jollowing: 

1. Plan! Aisk Analysts Summary: 

2. F&EJ Form, completed Jor highest MPPD: 

3. F&EI Form, compleled Jor highest MPDO & BJ: 

4. SimpliJied Block Flowsheel; 

5. Plot plan showmg Areas oJ Exposure, Gas Detection. Fire Equipment. Emergency Block Valves (EBV's). etc.; 

6. Business lnterruption r.::ta, including: 

a. Sources oJ raw matenals and alternates 
b. Packaging and shipping oJ product or products 
c. Essential utilities and reliability 
d. Critica! equipment and plans Jor coping with breakdown 
e. Capabilily oJ loss control systems such as JireJighting. water supply, deluge water spray, explosion suppres

sion, Jire department response, etc. 

1! is recommended thal each si te maintain a curen! Risk Analysis Package Jor each oJ its plants . 
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MAXIMUM PROBABLE PROPERTY DAMAGE (MPPD) - GENERAL 

Now judge whether !he MPPD and MPDO represen! an acceptable risk exposure. or whether sorne action mus! be 
considerad lo reduce !he risk lo loss. No corporate guidelines existto help you determine whatlevel of risk is aéceptable. 

One criterion that has been suggested is that an actual MPPD below U.S. $2 million would be considerad acceptable, 
bullhal if the MPPD exceeds U.S. $4 million, !he plan! involved should be rev1ewed closely for possible reduction 
of risk. lntermediate value would be borderline. However, these loss levels might be considered too high for sorne 
local units. 

An allernative approach would be lo setthe acceptable MPPO value al 10% of !he plan! Replacement Value. 

Whatever level of MPPD is regarded as acceptable, !he importan! consideration 1s what action will or can be taken 
11 the MPPD is not acceptable. 

a) Where this analysis is carried out at the design phase of a new capital pro¡ect. there will be opportunity for action 
to reduce MPPD, and this can and should be done. The most gene rally effective way to achieve this is by a change 
in layout or by an in crease'" separation distances anda reduct1on of total capital within the Area of Exposure. 
In certain cases, where !he inventory penalty is a major item in the F&EI, a reduction in inventory m ay be feasible 
and effective. Other possibilities may be found in specific cases. fl will quickly become apparent that preven
tative measures that reduce the F&EI have more impact on the MPPD than the addition ol more protective 
leatures (credit lactors). 

b) Where the review is carried out on an existing operating plant, changes in layout or inventory are much less 
likely to be economically feasible and the opportunities to achieve a significan! reduction in MPPD may be very 
limited. 
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APPENDIX A 

l 
MATERIAL FACTORS (MF) 

1 
He 

Compound MF BTU/Ib. 

l , x10·3 

Acetaldehyde 24 !0.5 
Acetic Acid !4 5.6 
Acetic Anhydride 24 7. t 
Acetone 16 12.3 

1 
Acetone r.v,nnh uirm 24 11 .2 

Acetonitrile 24 12.6 
Acetyl Chloride 24 2.5 
Acetylene 40 20.7 
Acetyl Ethanolamme 14 9.4 
AcEltyi_Peroxide 40 6.4 

Acetyl Salicylic Acrd - 8.9 
Acetyl Tributyl Citrate 4 10.9 
Acrolein 24 11.8 

1 Acrylamide 14 9.5 
t. Nvllr A cid 24 7.6 

Acrylonitrile 24 13.7 
Allyl Alcohol 16 13.7 
Allylamine 16 15.4 
Allyl Bromide 16 5.9 
Allyl Chloride 

. 
29 9.7 

Allyl Ether 24 16.0 
Aluminum Chloride 24 2 , Ammonia 4 B.O 

-~'"'"u' ium Nitrate 
29 12.4' 

'Amyl Acetate 16 14.6 

Amylacetate 16 14.4 
Amyl Nitrate 24 11.5 
Aniline 14 15.0 
Barium Chlorate 24 2 

Barium Stearate 4 8.9 

Benzaldehyde 24 13.7 
Benzene 16 17.3 
Benzoic Acid 4 11.0 
Benzyl Aceta te 4 12.3 
Ben_zyl Alcohol 4 13.8 

Benzyl Chloride 14 12.6 
Benzyl Peroxide 40 12.0 
Bisphenol A 14 14.1 
Bromine 1 0.0 
Bromobenzene 14 8.1 

o-Bromotoluene 10 8.5 
1.3·Butadiene 24 19.2 
Butane 21 19.7 
Butano! (n·butyl alcohol) 16 14.3 
1-Butene 21 19.5 

Butyl Acetate 16 12.2 
Butyl Acrylate 24 14.2 
··Butylamine 16 16.3 
.utyl Bromide 16 7.6 

1 Butyl Chloride 16 11 .4 
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NFPA Classification 

Nh Nr Nr 

2 4 2 
2 2 1 
2 2 1 
1 3 o 
4 1 2 

2 3 o 
3 3 2 
1 4 3 
1 1 1 
1 2 4 

1 1 o 
- 1 o 
3 3 2 
2 1 1 
3 2 2 

4 3 2 
3 3 o 
3 3 1 
3 3 1 
3 3 1 

3 3 2 
3 o 2 
3 1 o 
2 o 3 
1 3 o 
1 3 o 
2 2 o 
3 2 o 
o 1 2 
o 1 o 
2 2 o 
2 3 o 
2 1 o 
1 1 o 
2 1 o 
2 2 1 
1 3 4 
2 1 1 
4 o o 
2 2 o 
2 2 o 
2 4 2 
1 4 o 
1 3 o 
1 4 o 
1 3 o 
2 2 2 
2 3 o 
2 3 o 
2 3 o 

Flash 
Point o F 

·38 
103 
129 

·4 
165 

42 
40 

Gas 
355 
-
-

400 
·15 

-
122 

32 
70 

·20 
30 

·25 

20 
-

Gas 
-
60 

77 
118 
158 
-
-

145 
12 

250 
195 
200 

153 
-

175 
-

124 

174 
Gas 
Gas 

84 
Gas 

72 
118 

10 
65 
15 

Boiling 
Point o F 

70 . 245 
284 
133 
248 

179 
·124 
·118 
305 

4 

-
343 1 

125 
2571 

287 

171 
206 
128 
160 
113 

203 
3 

·28 
410 
300 

300 
306·315 

364 
-
-

355 
176 
482 
417 
403 

354 
-
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313 
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31 

243 
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APPENDIX A 
L MATERIAL FACTORS (MF) 

L 
He NFPA Classlficatlon 

Flash Boiling l~ 
Compound MF BTU/Ib. 

x1Q·> Nh Nr Nr Point o F Point o 

L 
2.3-Butylene Oxide 24 14.3 2 3 2 5 - 149 
Butyl Ether 16 16:3 2 3 o 77 286 
1-Butyl Hydroperox1de 40 11.9 1 4 ~ 80 -

.1 
Butyl Nitrate 29 11. 1 1 3 3 97 277 
t-BÚtyl Peracetate 40 10.6 2 3 4 <80 4 

t-Butyl Perbenzoate 40 12.2 1 3 4 > 190 4 

t-Butyl Peroxide 29 14.5 1 3 3 64 176 

J Calcium Carbide 24 9.1 1 1 2 - -
Calcium-Stearate• 4 - o 1 o - -
Carbon Disulfide 16 6.1 2 3 o -22 115 

J 
Carbon Monoxide 16 4.3 2 4 o Gas -314 
Chlorine 1 0.0 3 o o - -
Chlorine Dioxide 40 0.7 3 1 4 - -
Chloroacetyl Chloride 14 2.5 3 o 1 - 222 

J Chlorobenzene 16 10.9 2 3 o 82 270 

Chloroform 1 1.5 2 o o - 142 
Chloro Methyl Ethyl Ether 14 5.7 2 1 1 - -

1-Chloro 1-Nitroethane 40 3.53 - 2 3 133 344 
o-Chlorophenol 10 9.2 3 2 o 147 347 

29 5.8 7 4 o 3 234 , Chloropropane 21 1 O. 1 2 4 o -26 95 
J Chlorostyrene 24 12.5 2 1 2 ' - -

Ccumarin 24 12.0 2 1 2 - 554 
Cumene 10 18.0 2 3 o 96 306 
Cumene 40 13.7 1 2 4 175 4 

Cyanamide 29 7.0 4 1 3 286 500 
;,¡ 

Cyclobutane 21 19.1 1 4 o Gas 55 
Cyclohexane 16 18.7 1 3 o -4 179 
Cyclohexanol 4 15.0 1 2 o 154 322 

21 21.3 1 4 o Gas ·29 

DER' 331 14 13.7 - - - 485 878 
Dichlorobenzene 14 8.1 2 2 o 151 356 
1,2-Dichloroethylene 24 6.9 2 3 2 36 119 
1,3-Dichloropropene 16 6.0 2 3 o 95 219 
?~ 16 5.9 3 3 o 59 201 

3,5-Dichloro Salicylic Acid 24 5.3 o 1 2 - -
Dichlorostyrene 24 9.3 2 1 2 225 -
Dicumyl Peroxide 29 15.4 o 1 3 - -
Dicycloentadiene 24 17.9 1 3 2 90 342 
Diesel Fuel 10 18.7 o 2 o 100-130 315 

Diethanolamine 14 10.0 1 ; o 342 514 
Diethylamine 16 16.5 2 J o -9 134 
m-Diethyl Benzene 10 18.0 2 2 o 133 358 
Diethyl Carbonate 16 9.1 2 3 1 77 259 

i 1 Glycol 4 8.7 1 1 o 255 472 

Diethyl Ether - 21 14.5 2 4 1 -49 95 

Diethyl Peroxide 40 12.2 - 4 4 4 • .. 
Diisobutylene 16 19.0 1 3 o 23 214 

Diisopropyl Benzene 4 17.9 o 2 o 170 .\01 

Dimethyl Amine 21 15.2 3 4 o Gas • e '·' 
'TRADEMARK OF THE DOW CHEMICAL COMPANY 
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APPENDIX A 
:JIA TERIAL FACTORS (MF) 

He NFPA Classilication 
Flash Boiling Compound MF BTU/Ib. 

x1o·> Nh Nr Nr Point o F Point ° F .. 2.2-Dimethyl Propano! 16 14.8 2 3 o 98 237 
Dinitrobenzene 40 7.2 3 1 4 302 604 .. 2.4-Dinitro Phenol 40 6.1 3 1 4 -

' 
1.4-0ioxane 16 10.5 2 3 1 54 214 

1 Dioxolane 24 9.1 2 3 2 35 165 .. Diphenyl Oxide 14 14.9 1 1 o 259 449 
Dipropylene Glycol 4 1 o 8 o 1 o 280 449 
Di-ter1-Butyl Peroxide 40 14.5 3 2 4 70 -
Divinyl Acetylene 29 18.2 - 3 3 -4 183 
01· :... zene 24 17.4 2 2 2 169 392 

- Divinyl Ether 24 14.5 2 3 2 -22 102 
DOWANOL· PM 16 11 . 1 o 3 o 94 248 .. DOWICIL· 75 24 7.0 2 2 2 - -
DOWICIL 200 24 9.3 2 2 2 - -

DOWTHERM• A 4 15.5 1 1 o 255 495 .. DOWTHERM G 4 15.5 1 1 o 305 575 
DOWTHERMJ 10 17.8 1 2 o 145 358 
DOWTHERM HT 4 - 1 1 o 355 650 
DOWTHERM LF 4 16.0 1 1 o 260 507 
DURSBAW 14 19.8 1 2 1 81-110 -
Epichlorohydrin 24 7.2 3 2 2 88 239 
Ethane 21 20.4 1 4 o Gas -128 
C::thanolamine 4 9.5 2 2 o 185 342 
Ethyl Acetate 16 10.1 1 3 o 24 171 
Ethyl Aro-ul~l<> 24 11.0 2 3 2 50 211 

Ethyl Alcohol 16 11.5 o 3 o 55 '173 

-- Ethylamine 21 16.3 3 4 o o 62 
Ethyl Benzene 16 17.6 2 3 o 70 277 
Ethyl Benzoate 4 12.2 1 1 o 190 414 
Ethyl Bromide 21 5.6 2 1 o - 100 - Ethylbutylamine 16 17.0 3 3 o 64 232 
Ethyl Butylcarbonate 14 10.6 2 2 1 122 275 
Ethyl Butyrate 16 12.2 o 3 o 75 248 
Ethyl Chloride 21 8.2 2 4 o -58 54 
Ethyl Chloroformate 16 5.2 - 3 1 61 201 

Ethylene 24 20.8 1 4 2 Gas -155 - Ethylene Carbonate 14 5.3 2 1 1 290 351 
! Ethylenediamine 10 12.4 3 2 o 104 241 

Ethylene Dichloride 16 4.6 2 3 o 56 183 

- r. 1 Glycol 4 7.3 1 1 o 232 387 

Ethlene Glycol Dimethyl Ether 16 11.6 2 3 o 29 174 
EthyleQe Glycol Monoacetate 4 B.O o 1 o 215 357 

- Ethylenimine 29 13.0 3 3 2 -20 132 
Ethylene Oxide 29 11.7 2 4 3 o 51 ., EthÍII Ether 21 14.4 2 4 1 -49 95 

Ethyl Formate 16 8.7 2 3 o -4 130 
2-Ethylhexanal 14 16.2 2 2 1 112 325 

11 
1.1-Ethylidene Dichloride 16 4.5 2 3 o 22 138 

1 Ethyl Mercaptan 21 12.7 2 4 o o 95 
EthÍII Nitrate 40 6.4 2 3 4 50 190 
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APPENDIX A 
MATERIAL FACTORS (MF) 

He NFPA Classlllcatton Ftuh Boiling 
Compound MF BTU/Ib. Pc>lnt • F Polnt • F 

xto·• Nh Nr Nr 

Ethyl Propyl Ether 16 15.2 3 o ..... -·1 147 
1 

p-E:hyl Toluene 10 17.7 2 o 1(\11 324 
- -3·10 

Fl~orine 29 - 4 o _, 

Fluorobenzene 24 13.4 3 o !• 185 
-

"úlll 24 8.0 2 4 o ~~~~ -3 

Formic Acid 4 3.0 3 2 (l !~(· 213 

Fuel Oil #1 to #6 10 18.7 o 2 (l h\" ,~.(} 304-574 

Furan 21 12.6 4 1 ~~· 88 
1 

Gasoline 16 18.8 1 3 ll 4:• 100-400 

~·- 4 6.9 1 o -'"'' 55d 
1 

Glycolonitrile 14 7.6 1 1 1 

Heptane 16 19.2 3 o ::· 209 
1 410 

Hexachlorobutadiene 14 2.0 2 1 1 

Hexachloro Diphenyl Oxide 29 .5.5 2 1 1 
446 1 

Hexanal 16 15.5 2 3 1 "'' 268 

Hexane 16 19.2 3 0 
.. 156 

1 
Hydrazine (anhydrous) 24 7.7 3 3 2 ~ ~.\.l 236 

Hydrogen 21 51.6 o 4 o ~,.l.:l~ -422 

Hydrogen Cyanide 29 10.3 4 4 2 (\ 79 

-

Peroxide (35%) 24 2 2 o 2 --

Hydrogen Sulfide 21 6.5 3 4 o . ~..:;.-$ -76 
- 158 

•• 
Hydroxylamine 29 3.2 1 3 3 • 

375 
Hydroxy Ethyl Acrylate 14 8.9 2 1 2 ::'--1 

Hydroxy Propyl Acrylate 14 10.4 2 1 2 ~.&~ 375 

lsobutane 21 19.4 4 o (1..:\$ 11 
1 

lsobutyl Alcohol 16 14.2 1 3 o ~ 225 

lsobutylamine 16 16.2 2 3 o 1:0 150 

lsobutylchloride 16 11 .4 2 1 3 o ,;o 156 

lsopentane 21 21.0 1 4 o ,~ 82 

1 21 18.9 2 4 1 -N 93 

lsopropanol 16 13.1 3 o :-3 181 
1 92 

lsopropenyl Acetylene 24 2 4 2 <19 - 194 
lsopropyl Aceta te 16 11.2 1 3 o ~ 

lsopropylamine 21 15.5 3 4 o ..... 'S 89 

1 Chloride 21 10.0 2 4 o ~ 95 

lsopropyl Ether 16 15.6 2 3 1 -16 156 

Jet Fuel A & A-1 10 21.7 2 o 11(\-150 -o 
Jet Fuel B 16 21.7 3 o -10!1.' .¡.30 -

1 
Kerosene 10 i 9.8 o 2 o 1 (1.."1.162 304-574 

Lauryl Bromide 4. 12.9 1 1 o 291 356 

Lauryl Mercaptan 4 16._8 2 1 o 2132 289 

LORSBAN" 4E 14 3.0 1 2 1 l'S ! 165 
-

• 

--

Lauryl Peroxide 40 15.0 4 -o 1 
Lube Oil 4 19.0 o 1 o 3-'<.-uoD -

-
····~ 1 14 10.6 o 1 

Maleic Anhydride 14 5.9 3 1 1 215 396 

Methacrylic Acid 24 9.3 3 2 2 1i1 316 

Methane 21 21.5 1 4 o G;s -259 

Methyl Acetate 16 8.5 3 o :4 140 
1 -10 

Met 40 20.0 2 4 2 G;s 

·-
·-
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1\PPENDIX A 
·A TERIAL FACTORS (MF) 

Compound 

Methyl Acrylate 
Methyl Alcohol 
Methylamine 
Methyl Amyl Ketone 
Methyl Borate 

Methyl Carbonate 
Methylcellulose (bag storage) 
Methyl Chloride 
Methyl Chloroacetate 
Methylcyclohexane 

Methyl Cyclopentadiene 
Methylene Chlonde 
Methyl Ether 
Methyl Ethyl Ketone 
Methyl Formate 

Methylhydrazine 
Methyllsobutyl Ketone 
Methyl Mercaptan 
Methyl Methacrylate 
2-Methylpropenal 

Methyl Vinyl Ketone 
Mineral Oil 
Mineral Seal Oil 
Monethanolamine 
Monochlorobenzene 

Naphtha, V.M. & P, Regular 
Naphthalene 
Nitrobenzene 
Ni1robiphenyl 
Nitrichlorobenzene 

Nitroethane 
Nitroglycerine 
N1tromethane 
1-Nitropropane 
p-Nitrotoluene 

N-SERV" 
Octane. 
1-0ctyl Mercaptan 
Oleic Acid 
Pentamethylene Oxide 

Pentane 
Peracetic Acid · 
Perchloric Acid 
Petroleum • Crude 
Phenol 

2-Picoline 
Polyethylene 
Polystyrene Foam 
Polystyrene Pellets 
Potassium 

• TRAOEMARK OF THE OOW CHEMICAL COMPANY 

He 
MF BTU/Ib. 

x1o·> 

24 18.7 
16 8.6 
21 13.2 
10 15.4 
16 -
16 6.2 
10 6.5 
21 5.5 
14 5.1 
16 19.0 

14 17.4 
4 2.3 

21 12.4 
16 13.5 
21 6.4 

24 10.9 
16 16.6 
21 10.0 
24 11.9 
24 15.4 

24 13.4 
4 17.0 
4 17.6 
4 9.6 

16 11.3 

16 18.0 
14 16.7 
24 10.4 
14 12.7 
29 7.8 

29 7.7 
40 7.8 
40 5.0 
29 9.7 
29 11.2 

10 15.0 
16 20.5 
10 16.5 
4 16.8 

16 13.7 

21 19.4 
40 4.8 
29 2 

16 21.3 
4 13.4 

14 15 o 
18 18.7 
16 17.1 
10 -
24 -

54 

NFPA Classification 
Flash Boiling 

Nh Nt Nr Point o F Point o F 

2 3 2 27 . 176 
1 3 o 52 147 
3 4 o Gas 21 
1 2 o 102 302 
2 3 1 <80 156 

2 3 1 66 192 
o 1 o - -
2 4 o -50 -11 
2 2 1 135 266 
2 3 o 25 214 

1 2 1 120 163 
2 1 o 104 ! 

-

2 4 1 Gas -11 
1 3 o 16 176 
2 4 o -2 90 

3 3 2 17 190 
2 3 o 64 244 
2 4 o - 42 
2 3 2 50 212 
3 3 2 35 154 

3 3 2 20 177 
o 1 o 380 680 
o 1 o 275 480-680 
2 1 o ' 200 338 
2 3 o 1 

82 270 i 
1 3 o 28-85 212-320 
2 2 o 174 424 
3 2 o 190 412 
2 ! 1 o 290 626 
3 ' 1 1 261 457 

1 3 3 82 237 
2 2 4 4 4 

1 3 3 95 214 
1 3 1 96 268 
3 1 o 223 461 

2 2 1 102 300 
o 3 o 56 258 
2 2 o 115 329 
o 1 o 372 547 
2 3 1 -4 ,-o 

1 .. ---

1 4 o -40 s..-
3 2 4 105 221 
3 o 3 - 397 
1 3 o 20-90 -

3 2 o 175 358 

2 2 o 102 262 
- - - NA NA 

- - - NA NA '1 
- - - NA NA 
3 1 2 - 1418 

~ 



APPENDIX A 
MATERIAL FACTORS (MF) 

1 
He NFPA Classlflcatlon 

Flash Bolllng Compound MF BTU/Ib. 
xto·> Nh Nf Nr Polnt o F Polnt o F 

Potassium Chlorate 29 2 2 o 3 - 752 
Potassium Nitrate 29 2 1 .o 3 - 752 
Potassium Perchlorate 24 2 1 o 2 - -
Potassium Peroxide 24 2 3 o 2 - -
Propanal 16 12.5 2 3 1 22 120 

Propane 21 19.9 1 4 o Gas -44 
1 ,3-Propanediemine 16 13.6 2 3 o 75 276 
Propargyl Alcohol 29 12.6 3 3 3 97 239 
Propargyl Bromide 40 13.67 4 3 4 64 192 
Proprionic Nitnle 16 15.0 4 3 1 36 207 

Propyl Acetate 16 11.2 1 3 o 55 215 
Propyl Alcohol 16 12.4 1 3 o 74 207 
Propylamine 16 15.8 3 3 o -35 120 
Propylbenzene 16 17.3 2 3 o 86 319 
Propylchloride 16 10.0 2 3 o o 115 

Propylene 21 19.7 1 4 1 Gas -53 
Propylene Oichloride 16 6.3 2 3 o 60 205 
Propylene Glycol 4 9.3 o 1 o 210 370 
Propylene Oxide 24 13.2 2 4 2 -35 94 
Propyl Ether 16 15.7 1 3 o 70 194 

Propyl Nitrate 29 7.4 2 4 3 68 -231 
Pyridine 24 5.9 2 3 • o ' 68 239 
Sodium 24 - 3 1 2 - -
Sodium Chlorate 24 - 1 o 2 - 4 

Sodium Oichromate 14 - 1 o 1 - 4 

--
Sodium Hydride 24 - 3 3 2 - 4 

Sodium Hydrosulfite 24 - 3 1 2 - 4 

Sodium Perchlorate 24 - 2 o 2 - 4 

Sodium Peroxide 24 - 3 o 2 - 4 

Stearic Acid 4 15.9 1 1 o 385 726 

Styrene 24 17.4 2 3 2 88 295 
Sulfur 4 4.0 2 1 o - -
Sulfur Chloride 24 1.8 2 1 2' 245 280 
Sulfur Oioxide 1 0.0 2 o o Gas 12 
Tetrachlorobenzene 4 4.7 o 1 o 31 t 475 

. 

TELONE"II 16 3.2 2 3 o . 83 220 
TELONE" C-17 16 2.7 3 3 1 79 200 
Toluene 16 17.4 2 3 o 40 231 
Tributylamine 4 17.8 2 2 o 187 417 
Trichlorobenzene 29 6.2 2 1 3 210 413 

1,1,1-Trichloroethane 14 3.1 3 1 1 Non e 165 
Trichloroethylene 4 2.7 2 1 o Non e 188 
1,2,3-Trichloropropene 10 4.3' 3 2 o 180 313 
Triethanolimine 14 10.1 2 1 1 385 650 
Triethylaluminum 29 16.9 3 3 3 -63 381 

Triethylamine 16 17.8 2 3 o 16 193 
Triethylene Glycol 4 9.3 1 1 o 350 546 
Triisobutylaluminum 29 18.9 - 3 3 32 238 • l . Triisopropylbenzene 16 18.1 o 1 o 207 495 
Trimethylaluminum 29 16.5 - 3 3 32 259 

• TRADEMARK OF THE DOW CHEMICAL COMPANY 
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APPENDIX A 
MATERIAL FACTORS (MF) 

He NFPA Classilication 
Flash Boiling Compound MF BTU/Ib. 

x1o·> Nh Nt Nr Point o F Point o F 

. 
Trimethylamine 21 1 O. 1 2 4 o Gas 38 
Tripropylamine 10 17.8 2 2 o 105 313 
Vinyl Aceta te 24 9.7 2 3 2 18 161 
Vinyl Acetylene 40 19.5 - 4 3 - 41 
Vinyl Allyl Ether 24 15.5 2 3 2 68 153 

Vinyl Butyl Ether 24 15.4 2 3 2 15 202 
Vinyl Chloride 21 8.0 2 4 1 Gas 7 
Vinyl Cyclohexene 24 19.0 () 3 2 61 266 
Vinyl Ethyl Ether 24 14.0 2 4 2 -50 96 
Vinylidene Chloride 24 4.2 2 4 2 -19 89 

Vinyl Toluene 14 17.5 2 2 1 120 334 
Xylene 16 17.6 2 3 o 81 292 
Zinc Chlorate 24 2 2 1 2 - -
Zinc Stearate• - 10.1 o 1 o 530 -
Footnotes: 

The net Heat of Combustion (H,) is the value obtained when the water formed in the combustion is considerad to 
be in the vapor state. When H, is given in Kcallgm mole it can be convertcd to Btu/lb by multiplying by 1800 and 
dividing by molecular" weight . 
1Vacuum distillation 'Material oxidized to higher leve! of oxidation 
3Sublimes •Explodes on, heating 5Decomposes in water •MF is packaged material 
7Hc equivalen! to six times the heat of decomposition (Hd) •Evaluate as a DUST 

i ' 
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APPENDIX 8 

DETERMINATION OF MATERIAL FACTOR BY CALCULATIÓN/TESTING 

The Material Factor has only two components, llammability and reactivity, and represents the hazard of both. Once 
these two are establtshed, the Material Factor can be determinad, as described in the text. 

The selection of the stgmftcant material for determining the Material Factor can be a problem. Pure matcrials are 
straightforward. Problems arise when the process has a mixture of materials, particularly in batch reactors where many 
sequential reactions are done. 

For example, in a batch process, where the composition changes dunng the batch cycle, it will be valid to select the 
worst condition which normal! y occurs during the cycle. 

lfthere is a mixture of materials in a Process Unitwith MF (Material Factor) of 10, 16 and 24, 16 should not immediate
ly be used as the key MF since the mixture "Hazard" is not necessarily the material with an MF af 16. 

The best way to determine the MF of the mixture is to obtain the llash point, boiling point (initial) and DTNDSC exo
therm peak temperature of the mixture, and to use them to enter Table 1 of the text. 

The Reactive Chemicals program requires that the flash point, DTNDSC and other pertinent data be obtained before 
scale-up. Therefore, these data should be available. Asan interim temporary measure, if it is an absolute certainty 
that there is no reaction between components of a mixture, one can estímate the llash point, etc:, using certain chemical 
engineering approximations, provided the components are chemically homologous. Example B illustrates such an 
approximation estímate: 

Example 8 

MoL FL PI. BP DTA MaiL 
MatL Wt.% MW Frac. OF OF oc Factor 

Styrene (STY) 20 104 .22 90 295 220 24 
Ethylbenzene (EB) 40 106 .34 59 277 400 16 
Diethylbenzene (DEB) 40 134 .44 133 358 400 10 

Calculations 

RVP X 
Mal!. ReL Vap. Press. MoL Frac. 

STY .55 .121 
EB 1.00 .340 

DEB .077 .034 

.495 

Since there is no interreactivity, a rough estímate of ¡he mixture llash point, (initial) boiling point, a'1d DSC/DTA can 
be made on the principie that vapor pressure and reaction rate double about every 20 e o for most materials at 
temperaturas of interest. This is done as follows: 
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Flash Po.lnt: Using EB as the key, calculate relative vapor pressure (RVP). Styrene has a 31 °F (17°C) higher 
flash point and is 0.5 (17/20) = .55 in RVP DEB similarly is 0.5 (133-59/20) = .077. Addmg the RVP x Mol. Frac. 
!or the three components. the m1xture RVP is .495, so the flash point is 20 x log .495/log .5 = 20.3°C, x 1.8 = 
37"F higher than the key; namety 37 + 59 = 96°F. 

(lnitial) Boiling Point: S1nce all boiling points are above 100°F, the mixture will boil above 100°F, which 1S all 
that is needed here. For a flash point of 96°F anda boiling point above 100°F, N1 = 3 (Table 1, page 13). 

DSC/DTA: Using the lowest DSC/DTA (220°C) and notmg the Mole Fracture ene would expect the reaction to 
proceed at .22 of !he rate of the pure componen t. The temperature for the same rate would be higher by 20 x 
lag .22/log .5 = 44 oc. + 220 = 264°C est1mated OTA peak for the mixture, which therefore has a N, = 2. (See 
DETERMINE MATERIAL FACTOR sect1on.) 

Material Factor: From N1 = 3 and N, = 2. Table 1 gives MF = 24 at temperatures up to 140°F (60°C). The Material 
Factor section prov1des ad1ustment for temperaturas above 140°F. 

This Material Factor would reflect a realistic hazard of the mixture. The MF of a mixture is usually the highest 
MF among the components present in a signtflcant concentration, say, five percent or so. 

Sorne examples of Material Factor application are: 

, . ETHYLENE ANO CHLORINE IN AN EOC REACTOR TO PRODUCE EDC MF should be for EDC and not ethylene 
or chlorine. Beca use the react1on is very fast between the ethylene or cl1lorine. Because the reaction is very fast 
between the ethylene and chlorine being sprayed into liqUid EDC (ethylene dichloride), the reactor conta1ns only 
EDC The hazard is EOC m the reactor. 

2. ETHANE CRACKED IN A FURNACE TO MAKE ETHYLENE. MF should be for ethylene. The most llkely leak 
of contents is a mixture of ethane and ethylene, with the ethylene content significan! enough to make the mixture 
much like ethylene m its reactivity. 

3. CONTINUOUS BENZENE ALKYLATION REACTOR. The leed streams to the reactor are ethylene (MF = 24) 
and benzene (MF + 16), while the bulk of inventory in the reactor 1s ethyl benzene (MF = 16). There is a minimum 
of unreacted ethylene present in the reactor. The recommended material factor of use is 16. Although this proc· 
ess involves the potential forre tease of an ethylene vapor cloud externa! to the reactor, there is no connection 
between this and penalty factors applied for conditions 1n the reactor. 1t would be wise to consider something 
in the ethylene leed system as a se par ate Process Unit and calculate the F&EI for the feed system Process Unit 
to determine the worst case. 

4. POLYOL REACTOR (BATCH PROCESS). The initial charge to thc reactor is glycerine (MF = 4). Propylene oxide 
(PO) (MF = 21) ,;·,,;/or ethylene oxide (EO) (MF = 29) are adced progressively during the batch and react with 
the glycerine to bren the polyol (MF = 4). When EO alone 1s uscc. •t reacts relatively quickly so that there are 
only small amour.ts of unreacted EO present in the reactor at any t1me; hence, the reactor MF = 4. However, 
the PO reaction is slower and there m ay be up to about 15% o! unreacted PO present at sorne stage. The sug· 
gested material factor. then, for the F&EI calcula !ion is the laclor lar the worst case reaction mixture containing 
15% PO (MF = 24) . 

This is a typical case where it is not appropriate to take a we1ghted average of factors for individual components 
in determining the factor for the mixture. This is due to the w10e dtsparity in the properties of components and 
the high molecular weight of the polyol. lt is necessary to constder the actual properties of the mixture which 
are equivalen! to N1 = 3 and N, = 2, for a material factor of 24 Tnts compares with a value of at,•;wt 6.6 which 
would be wrongly obtained as a weighted average factor. 11 tne oroperties of the mixture are r.c c.nown, the 
approach taken 1n 3. above may be appropriate while await1ng re.sut:s of reactive chemicals testing oi me mixture. 

5. ELECTROLYTIC PROOUCTION OF CHLORINE PRESENTS A TYPICAL APPROACH. The process isendother
mic and not theoretically hazardous; the hazards presentare dueto tne presence of flammable hydrogen and 
reactive chlorine. The MF for hydrogen would be corree::.-· ;nts evaluatton, as the MF for hydrogen is the higher . 
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6. WHEN FEEDING TWO REACTANTS CONTINUOUSLY, SUCH AS IN BU ANEAS, consider lhe "burner-lype" 
reactor. An example is an .HCI (hydrogen chloride) synlhesis reactor, which, as a Process Unit reacts hydrogen 
with chlorine but normally contains only HCI, a complelely non-reactive and non-combustible gas (MF = t). 
HÓwever, the slightest upset can result in flameouts. and reaction ceases, resulting in the Process Unit filling 
with reactants. The explosion hazards ol HCisynthesis reactors are so well known that they are atways provided 
with explosion relief. MF should be based on !he higher MF of the two reactants, hydrogen (MF = 21) andchlorine 
(MF = 14); that is, the MF should be 21. 

Fired boilers and furnaces are subject to flameout and explosiva re-ignition (of the reactants, luel and air). They 
should be treated similarly to the example in the previous paragraph. 

7. lf a mixture is mostly water, consider carefully !he condition of !he water in determining !he "material factor" lo 
avoid an unrealistically tow value. For exampte, water saturated with butadiene will have a true flash point equal 
to that of butadiene, but will not have a DTAIDSC exotherm. The vapor above such water is mostly butadiene. 
N, = O and N1 = 4; therelore, MI = 21 lor !he vapor space. 

In summary, the Process Unit should be examined over its cycte ol operat1on for the most hazardous state. The most 
hazardous state is when !he worst possibte materials m ay escape from or exist in !he process equipment during nor
mal starting up, operating or shutting down. 
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APPENDIX C 

BASIC PREVENTATIVE ANO PROTECTIVE FEATURES 

Many of the features belaw shauld be pravided regardless al the type al aperatian ar the magnitude al the Fire and 
Explosion lndex. When they are not prov1ded. the existing hazard expasure may be gceJter than the F&E lndex 
mdicates. 

This list is not aH-inclusive as ather features may be needed, depending upan the specific installation . 

A. Adequate water supply lar f~re protect1on. This is determined by mull1ply1ng 1ts water demand by the length of 
t1me that the worst poss1ble fire can be expected to last. The supply deemed adequate w111 vary w1th difieren! 
authorities and m ay range Ira m enough for a two-hour fire to enough for one lastmg eight hours. (Se e Loss Preven
tian Principie {LPPJ 4.5) 

B. Structural design of vessels, piping, structural steel, etc. 

C. Overpressure relief dev1ces. (See LPP 14.3) 

D. Corrosion resistan ce and/or allowances . 

E. Segregation of react1ve materials in process lines and equipment. 

F. Electrical equi~ment grounding. 

G. Sale location of auxil1ary electrical gear (transformers, breakers, etc.) (See LPP 3.5) 

H. Normal protection against utility loss {alternate electrical feeder, spare instrument air compressor, etc.) 

l. Compliance with vanous applicable cedes (ASME, ASTM, ANSI, Building Cades, Fire Cedes, etc.) 

J. Fail-safe instrumentation. (See LPP 15.2) 

K. Access to area far emergency vehicles and exits lar personal evacuation. (See LPP 2.3) 

L Drainage to handle probable spills safely plus firefighting water from hose nazzles and sprinkler heads and/or 
chemicals. (See LPP 2.4) 

M. lnsulation of hot surfaces that heat to within 80°;, of :he autoignition temperature of any flammable in the area. 

N. Adherence to the National Electrical Cede. The Code should be follawed except where variances have been 
requested/approved. (See LPP 3.1) 

O. Limitation of glass devices and expansion joints in flammable or hazardous service. Such devices are not per
mitted unless absalutely essential. Where used, they must be registered and approved by the praduction manager 
and installed in accardance with Dow standards and specifications. (See LPP 6.9) 

P. Building and equipment layout. Separation of high-hazard area must be recognized especially as it relates ta 
both property damage and interruption of business. Separatian of tanks must be at least in accordance with NFPA 
No. 30 (See LPP 2.2) 

O. Protection of pipe racks and instrument cable trays as well as their supports from exposure to fire. (See LPP 3.2) 

R. Provision of accessible battery limit block valves. 

60 

i 
,1 

.l 



-• 

• 

S. Cooling tower loss prevention and protection. (See LPP 6.1) 

T. Protection of fircd equipment against accidental explosion and resultant fire. (See LPP 13.1 through 13.5) 

U. Electrical classification. Division 2 electrical equipment will be required for outside flammable liquid handling 
where congestion is mini mal and natural ventilation is unobstructed. Division 1 equipment is reqUired only for 
special chemicals and/or special building or process handling conditions, or where ventilation is inadequate. 
(See LPP 3.1) 

V. Process control rooms shall be isolated by one hour tire walls from process controllaboratories and/or electrical 
switch-gear and transformers. (See LPP 12.2) 

W. A process review shall determine a need for reactive chem1cals testing. (See Guidelines For A Reactive Chemicals 
Program) 
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APPENDIX D 

LOSS PREVENTION CHECKLIST 

S cope 

This checklist outlines most engineering topics needing consideration for possible loss prevention requirements. Such 
tapies include locat1on. bulldings, sprinklers. electncal, sewers, storage, raw materials. computers, material han
dling, machmery, process. general safety equipment etc. 

lntroduction 
\ 

This checkl1st is intended as a guide for use when assessing the fire hazards and reviewing the loss prevention 
requirements of a chem1cal plant. lt may also be of particular advantage in planmng new facilities. No such checklist 
can ever be entirely complete or meet the needs of every situation. Care should be taken in using such a list to make 
su re lhat other pert111ent 1tems not inc!uded he re are not overlooked. 

Location 

A :"lant layout; separalion of units per hazard evaluation 
B. Accessibility 
C. Traffic - vehicular and pedestrian 
D. Parking areas - entrances, exits, drainage, lighting, enclosures 
E. Clearances - buildings for railroad traffic and vehicles (overhead turnarounds) 
F. Drainage, impound1ng areas 
G. Road locations, markings 
H. Entrances, exits- pedestrian, vehicular, railroad 
l. lgnition sources- furnace location, fiare stacks, boilers, burner management 
J. Prevailing wind 
K. Underground utility conduits 
L. Flood control or protection 
M. Loading/unloading factltties, avoid using main traffic area for this activity 

Buildings 

A. Basic non-combustible construction 
B. Wind pressure, snow loads, !loor loads, earthquake design 
C. Roo! material, anchorage 
D. Roo! vents and drains, smoke dispersa! 
E. Stairwells, ramps, lighting 
F. Elevators and dumbwaiters 
G. Fire walls, openings, tire doors 
H. Explosion relief, blast design 
l. Exits -tire escapes, identification, safety tread 
J. Record storage 
K. Ventilation- fans, blowers, air conditioning, scrubbing of toxic vapors, location of exhaust inlets, smoke and heat 

ventilation dampers, fire curtains 
L. Lightning protection, structural and equipment grounding for electrical discharges 
M. Building heaters (Division 1 or 2 or ordinary areas), vents 
N. Locker rooms including need for separate lockers for work and street clothes, required number of each and air 

changes 
O. Building drainage - inside and out, properly trapped 
P. Structural steel and equipment fireproofing 
O. Access ladders to roofs and outside level, escape ladders, fire escapes 
R. Bearing capactty of subsoil 
S. Heat and smoke detection 
T. Elevation - floor plain restrictions 
U. Wheel load on overhead eran e 
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Flre Protection 

A. Water supply including secondary supplies, pumps, reservoirs and tanks 
B. Mains- adequate looping, cathodic protection, coated and wrapped when needed, sectional valves 
C. Hydrants- location, spacing, monitors 
D. Automatic sprmkters - occupancy classification, wet systems, dry systems, deluge systems 
E. Standpipes and tanks 
F. Type, size, location and number of fire extinguishers needed 
G. Fixed automat1c extinguishing systems, C02 , foam, dry powder, Halen 
H. Special fire protection systems- rise in temperatura alarms, sprinkler system flow alarms, photoelectric srrioke 

and llame alarms, snuffing steam 
l. Piping system - materials of construction, no cast iron if explosion is possible 

Electrical 

A. Electrical hazard ctass1fications, intnnsically sale 
B. Accessibility of critica! circuit breakers and switchgear 
C. Polarizad outlets and grounded systems 
D. Switches and breakers for critica! equipment and machinery 
E. Lighting - Division 1 or 2 or ordinary areas. light intensity, approved equipment, emergency lights 
F. Telephonez and intercoms - Division 1 or 2 or ordinary areas 
G. Type el electrical distribution system- voltage, grounded or ungrounded, overhead, underground 
H. Conduit, raceways, ei1Ciosures, corrosion considerations 
l. Motor and circuit protection 
J. Transformar location and types 
K. Fail sale control devices protection against automatic restarting 
L. Prelerred or backup busses lar criticalloads 
M. Key interlocks lar safety and proper sequencing, duplicate feeders 
N. Lightning protection 
O. Exposure el cable trays te fire damage 
P. Uninterruptible power (UPS) and emergency power system 

- O. Aequirements lar equipment grounding, methods and frequency el testing 

Sewers 

r-

A. 

B. 
c. 
D. 

E. 
F. 
G. 

Chemical sewers- trapped, accessible cleanouts, vents, locations, disposal, explosion possibilities, trap tanks, 
torced ventilation, automatic flammable vapor detectors and alarms, freezing or ice blocks 
Sanitary sewers - treatment, disposal, traps, plugs, cleanouts, vents 
Storm sewers 
Waste treatment, possible dangers from steOJm contamination including tire hazard from spills into streams 
andlakes 
Drain trenches- open, buried, accessible cleanouts, presence el required baffles, exposure to process equipment 
Ground water impairment prevention, air and surlace water safeguards and proper disposal of waste. 
Sewer drains connected to process drains? 

Storage 

A. General 

1. Accessibility - entrances and exits, sizes 
2. Sprinklered 
3. Aisle space 
4. Floor loading 
5. Aacks and spacing 
6. Height of pites 
7. Roo! venting 
8. Spill containment 
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B. Flammable IIQUidS - gases, dusts and powders, fumes and mists 

1. Closed systems 
2. Sale atmospheres throughout system 
3. Areas to be sprinklered or providcd with water spray 
4. Emergency vents, llame arrestors, rel1cf val ves, sale venting location mcluding llares 
5. Floor drains to chemical sewers properly trapped · 
6. Ventila!10n - pressurized controls, etc., and/or equipment 
7. Tanks, bins, silos- underground, aboveground. sale distance separation, fireproof supports, dikes and 

drainage, inert atmospheres 
8. Special extmguishing systems, explos1on suppression- toam, dry chemicals, carbon dioxide 
9. Dependable refrigera! ion systems for crítica! chemicals 

1 O. Locat1on ot pumps, compressors, etc. away trom spill potential 
11. Weak roof seam construction on API tanks 

Raw Materiafs 

A. Danger of nsk classification ot maten al including shock sensitivity 
B. Facilities ror receivíng and storing 
C. ldentifícation and purity tests 
D. Provisíon5 to preven! materials being placed in wrong tanks, tan k overflow, etc. 

Finished Products 

A. ldentifícation and labeling to protect the customer 
B. Conformance with shipping regulations 
C. Segregation ot dangerous matenals 
D. Protection from contamination, especially in !he fillmg al tan k cars and tan k trucks 
E. Placarding al shipping vehicles 
F. Routing al dangerous shipments 
G. Data sheets lar safety informal ion for customers 
H. Sale storage facilities, piling height 
l. Sale shipping containers 

lnert Gas Blanketing ol All Flammable P:oducts 

A. Consider raw material, íntermed1a:es ~nd products 
B. Consider storage, material handling ac.d processes 

Materials Handling 

A. Truck loading and unloading facilities 
B. Railroad loading and unloading tacil1tius 
C. Industrial trucks and tractors - gaso!¡¡;e, diese!, liquelied petroleum gas and battery 
D. Loading and unloading docks lar rails, lank trucks and truck trailer- grounding system lor flammable liqu·,ds 
E. Granes- mobile, capacity marking, overload protection, limit switches, inspection schedule 
F. Warehouse area- !loor loading and a::.:ngement, sprinklers, height of piles, ventilation, smoke and heat detection 
G. Conveyers and their location in production areas 
H. Flammable liquid storage- paints, o::s, solvents 
l. Reactive or explosive storage- quan:ities, distance separa! ion, limited access 
J. Disposa! al wastes - incinerators, air cmd water pollution safeguards 
K. Spill control 

Machinery 

A. Accessibility, maintenance and operat1ons 
B. Remate emergency stop switches 
C. Vibration monitoring/shutdown 
D. Lubrication monitoring 
E. Overspeed protection 
F. Noise evaluation 
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Process 

A. Chemicals - tire and health hazards (skin and respiratory), instrumentation, operating rules, maintenance, 
compatibility of chemicals, stabifity, labeling of pipelines and equipment, etc. A 

B. Critica! pressures and temperaturas • 
C. Relief devices and llame arrestors, properly registered 
D. Coded vessels and suitable piping material 
E. Methods for handlmg runaway reactions 
F. Fixed tire protection systems- Co2 • foam, sprinkler deluge 
G. Vessels properly vented, sale location, deadhead pump protection 
H. Permanent vacuum cleaning systems ' 
l. Explosion barricades and isolation 
J. lnert gas blanketing systems- listing of equipment to be blanketed 
K. Emergency shutdown valves and switches, location from critica! area, action time for relays, emergency block 

valves 
L. Fireproofing of structural steel beams and columns 
M. Safety devices for heat exchange equ1pment- vents, valves and drains 
N. Expansion joints, expansion loops for steam fines 
O. Steam and electrical tracing - provision for relief of thermal expansion in heatcd fines 
P. lnsulation for personnel protection- hot process, steam fines and tracing- overheating protection of material 

in pipe 
O. Static grounding for vessels, piping and production equipment 
R. Cleaning and maintenance of vessels and tanks- adequate manholes, platlorms. ladders, cleanout openings 

and sale entry permit procedures 
S. Provisions for corros ion control 
T. . Pipeline identification 
U. Radiation problems including personal protection for firefighters- processes and measuring instruments con· 

taining radioisotopes, X-rays, etc. 
V. Redundan! critica! instruments with alarms, fail sale operation 
W. Glass devices 
X. Critica! instrument designation 
Y. Fixed flammable gas detection system 

Process Computers 

A. Control Room 

1. Air handling - temperatura, humidity, dust, etc. 
2. Location - ground floor preferrcd, non-combustible construction 
3. Ffoor covering - vinyl or laminatcd plastic to preven! static 
4. Space requirements tor accessibility, no paper storage 
5. Lighting and power receptacles 
6. Fire protection - use CO, or Halon, smoke detectors 

B. Power Wiring and Grounding 

1. Adequate power supply from spccial panel 
2. Dual sources of power 
3. Computer control system groundcd at source, i.e. at step down translormer 
4. Control room junction boxes connccted lo building ground 

C. Signa! Wiring 

1. Field wiring terminated in a control junction box or cither interface device 
2. Wiring protected by cable tray, metal wireway, conduit or run below raised floor 
3. Ribbon cables or similar type fra<:;ilc cables run in separate enclosure from field cables 
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D. Control Systems 

1. Fail sale conventions 
2. Policies on para meter changes and manual control ol outputs or input 
3. Policies on control strategy changes and backup ol current strategy 
4. Documentation - inputs and outputs. operating discipline and control logic diagrams 
5. Shutdown procedures lor loss ol utilities 
6. Training 
7. Alarm system 
8. Regular audits 
9. Control room integr~ty and location 

10. Source ol power lor process controllers 
11. Backup control systems 

Salety Equipment, General 

A. Dispensary and equipment 
B. Ambulance 
c. 
D. 
E. 
F. 

Fire truck 
Emergency alar m system - alert, gas relea se, evacuate, etc. 
Fire whistle and siren - departments, inside and outside 
Snow removal and ice control equipment 

G. Salety showers and eye wash lountains- operat1onal alarms 
H. Salety ladders and cages 
l. 

J . 
K. 
L. 

Emergency equ1pmentlocations- gas masks, protect1ve cloth1ng, inside hose streams, stretchers, flash suits, 
self-contained breathing apparatus, etc. 
Laboratory salety shields 
lnstruments- contmuous, portable analyzers lor flammaole vapors and gases, oxygen, toxic vapors, etc. 
Communications- erc.ergency telephones, radio, public address systems, paging systems, sale location and 
continuous manning oi communication center 

M. Guards on rotating equipment 
N. Combustion safeguards on furnaces, burner managerrient system 
O. Fuel gas shutoff valves 
P. Spitl/vapor release alarms 
O. Flange protectors on acid fines 
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Figure 2- Pressure- Relief Valve Setling for Flammable and Combustible Liquids 
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Figure 3 - Liquids or Gases in Process 
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Figure 4- Liquids or Gases in Storage 
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Figure 5 - Combustible Solids in Storage 
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Figure 6- Fired Equipment Penalty (When Located in Process Plant) 
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Figure 7 - Damage Factor 
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Figure 8 - Area of Exposure 
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Figure 9 - Maximum Probable Days Outage (MPDO) 
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V.6 CONFIADILIDAD DE LA INSTALACION 

En las plantas de procesos químicos así como en complejos. 
petroquimicos como son las refinerias, la seguridad se~a 
convertido en un asunto de gran importancia y 
profesionalismo. El cons:ante incremento en el costo de 
equipo y las primas de seguros, as i como la. 
responsabilidad que implica el escape fuera de control de 
las enormes energías contenidas en ·los procesos y sus 
materi.,les, han incrementado el impetu de la industria 
hacia los objetivos de la prevención de rlesgos, 
comp.>rtic!os por todos en la organización. 

El concepto de seguridad en procesos se hace necesarlo en 
todas las actividades gerenciales: entrenamiento, diseño, 
construcción, operación, mantenimiento, etc. 

El análisis de seguridad en procesos quimicos yfo 
industriales es una serie de técnicas sistemáticas que se 
aplican para identificar riesgos potenciales en un 
proceso y para asegurar que se especifiquen medidas para 
su eliminación y control. 

Las técnicas que integran el análisis de seguridad, han 
sido desarrolladas por diversas compañías e instituciones 
para stt aplicación como análisis de riesgos son: 

- Indice Dow {fuego y explosión) 
- Indice Mond (fuego, explosiór1 y toxicidad) 
- Arbol de fallas 
- Análisis de falla y efecto 

Haciendo uso del método apropiado se podrán analizar 
diversos aspectos de riesgo, se podrá evaluar su magnitud 
y probabilidad, y se guiará al qrupo de análisis a 
encontrar sistemáticamente las medidas preventivas o 
cor1tir1ger1tes que eliminen, m•n•micen o controlen el 
1" 1 pc-.qn. 

l.<l tr:'c·11icél llcl dll{\l isls de :·.r-•r¡tlr·id;Hl se debe uplicur
cu<:lndo se pr-esentnn las siguic-r1t·c~; condiciones: 

- En el diseiio de una nuev,-, '"' icl;1d ele proceso 

- Como resultado de la 
pérdida (accidentes, 

i ll\~c,~-; ti CJilC ión de 
incc-nrl i os, etc.) 

incidente de 

-En modificaciones a lcts unidades de proceso, a 
equtpos, a condiciones ele operación, a 
instrumentación de control, a dispositivos de 
sequridad, a la capacidacl ele la planta, etc. 
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- Cuando ha transcurrido un período determinado de 
tiempo desde el último ASP en una unidad (máximo 5 
años). 

·-
V.6.l INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

Esta técnica de análisis de riesgo aplica 
determinación del daño producido por un 
(fuego) o explosión. 

PRINCIPIOS DE ANALISIS 

l.Conceptos Básicos: 

para la 
incendio 

Para la aplicación de esta téc:1 ica de análisis de 
r 1esgo, se requiere una desct· 1pción completa del 
proceso y conocimiento de la disposición y arreglo 
del equipo, con el fin de dividir el proceso en 
secciones. 

El índice 
existe un 
explosión 
reacc1ones 

Dow se aplica a aquellas secciones donde 
gran impacto en el riesgo de incendio o 
de acuerdo al material existente, sus 
o condiciones de operación. 

) Con ello, se determina el área más grande de 
explosión y se evaluan los costos y días máximos 
fuera de operación. 

2. Factor Material: 

El factor material es una medida de la intensidad de 
energía liberada por un compuesto químico o mezcla, 
que es el punto de partida para el cálculo del 
índice oow. El factor materi~l es un número entre 1 
y 40 que depende de las características físicas y 
químicas del compuesto (INFPA-49 y 235M). 

J. Riesgos Generales del Proceso: 

De ocuerdo 
r-ecomienda 
utilizudos 
generales. 

con el tipo de proceso, ésta técnica 
vnlores para diversos factores que sean 

para evaluar el factor de riesgos 

4 .. :.1esgos Especiales de Proceso: 

Seaun las características del proceso, la técnica 
proporciona valores que permiten calcular el factor 
de riesgos especiales del proceso. 
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5. Factor de Riesgo de la Unidad: 
-, ,\ 

' '/ '-, 
~ . 

Es la medida de la, magnitud del daño probable 
relativo a la exposición a los factores utilizados. 
en el anál:i:'S·is en forma combinada, y se calcula por 
medio de los productos de los riegos generales y los 
riesgos especiales del proceso. 

6. Indice DOW de Fuego y Explosión: 
., .. s-, . ,. 

EL indice DOW es la porbabilidad de daño de un fuego 
o explosión en e_l á re a de riesgo, y se obtiene 
multiplicando eY:)ractor material y el factor de 
·riesgo de la uni/:laj. exis~iendo una clasificación de 
r~esgo de acuerdo con el valor del IFE. 

1 1 

... 

1 

INDICE DOW TIPO DF. RIESGO 

1-60 Ligero 

61-96 Moderado 

97-127 Intermedio 

128-158 G~:ave 

Hás de 158 Severo 

7. Daño H~ximo Probable: 

Se obtiene el valor del daño máximo probable, en 
función del costo de la sección analizada. 

8. Facto~:es de Corrección: 

El doño máximo probable se corrige por medio del 
producto de tres factores de corrección determinados 
por el control del proceso, el aislamiento del 
material y la protección contra incendios. El factor 
obtenido multiplica el daño máximo probable. 

9. Máximos Dias Probables Fuera de Operación: 

Este factor se calcula e11 función del daño máximo 
probable. 

Pág. 3 



• 
MA~UAL ANALISIS DE SEGURIDAD EN PROCESOS 

A S P 
ICE DQW PARA RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSIÓN 5A, EDICIÓN. 

Procedimiento de ll_rlicaci6n del Indicc Dow. J 

1. Diagrama de flujo 

-.,, 

Factor por ricsROS 
~enerales del pro

ceso Fl. 

• 

figura No.·l 

Selección de la Unidad 
de Proceso 

Cálculo del Factor de 
riesgo de la Unidad 
F3 • Fl X F2 

de Fueg.:> y. 

Factor por riesgos 
especiales del pr~ 

ceso 2. 

explosión. r-----------~·l~adio de exposic!6n 
IFE • F3 x FH 

• 

Ji~ 
1 

'¡Fn es de corree 
ció:> por. medidas d-;, 
·contr~l de pErdidas 

Análisis . ·-. 
Valor de rce;n::'jazo 
del equipn dentrn del 
Ared de ex rys!c!5n. 

lcr x cz x ci - e 
Daño máx!mo probable a 

la propiedad (!lil'P) 
Base 

Háximos dínn probables 
foera de <•r~ra~16n. 

HDPnr 

2. Rcquerirnientos para aplica~ el Indice Dow. 

a) Plano de localizaci6n do! la Planta (Plot l'lan) preciso. 
b) Conocimiento profundo dal flujo y condiciones del proceso. 
el Diar.t·.1rn.1 ele flujo dctoJllado. 
rl) l'orw.Jlo d1· t·r.1b.:.1j0 In~lic~ (lO'-"'· 

el Guía de C.ílculo lndicc Dow. 
·fl CoJlcul-lolr>r'<l y Courp.1c.. 
p,) l~claci6n d~ co~;to~. ol{•l •!quipo in~a.ll.,do en 1.1 l'lant.1. 

3. Sr:cur:-ncld (Ir: C.~lculo. 

~;r. illiCJ<~ id~>Jltil ir·.¡f¡~Jo. ~~~~ <'1 pl.Jil'' .¡,~ 1uc.¡lj:· .. lci0n •. v¡ucllas 
Ullil}.pJ¡•:; (¡ ',l'f'('jo)fll"; .!1• [•l'(•f~('',tl •¡IH' ;:t• Cllll:.il\I'I'•'T'\ ("L)IIh_"'' }.~:: LÍC

:l.!yr_,r imp.H'lf' ,"'¡ 'j\1'' rr•!il r·ibU'f.lll 1;1.1' .!1 1'11':.}~1' ¡}(" ru~·.¡~() Ó ~Xj'10.:_ 
·. 1 /.n. 
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Se determina el factor material para cada unidad o sección. 
Se eval6a la contribuci6n de cada factor de riesgo p~ra determi
nar el factcr de riesgo de la unidad y el factor de dafio,que re
presenta el grado de exposición .a pérdidas. 
Se calcula el Indicc Dow de fuego y explosión (IFE) y ei área ae 
exposición alrededor de la unidad ó sección analizada. 
Se determina el valor en US Dlls. del equipo dentro del &rea de
~xposición, con lo que se calcula el dafto máximo probable a_la -
propiedad base, el cual se corrige por los factores por med¡das
de control de pérdidas-obteniendo el daHo.máximo probable a la~ 
;>ropiedad actual ó corregido. (esto también se logra relocaliza!! 
do equipo fuera del área de exposición.) . 
Con el daHo máximo probable a la propiedad act·~al, se determ1nan 
·los días máximos probables fuera de operación. El DMPP actual -
representa·la pérdida probable que puede ocurri~ si se pre~enta-· 
un· incidente· de magnitud razonable y operan var1as pro1:ecc1ones, 
la falla de algún equipo de protección puede regresar el DMPP a-
su valor base. _ 
Cada paso citado se explica en esta guía de cálculo del Indice -
Dow; se incluye una lista checable para la evaluación d~ áreas 
importantes de control de pérdidas en una Plar.ta . 

Unidj¡_des ':de ·Proceso 

Para ·ei estudio DOW, es necesario d:i,vidir el proc::eso en unidades 6-: 
secciones,,como pueden ser: ur.idad de alimentación, almacenawiento, ~ ~ 
;>r~calentamientc, reacción absorción, adscrciór., purificación, mez- · 
clado,- destilación, etc., 6 considera.·r equipos es'Pecíficos co'llo bom 
bas, tanques, reactor, evaporador, cclumna de destilación, e!:c. 

En determinados casos, como los de una bodega, la unidad de proceso. 
se considera como el tl.aterial almacenado. 

El Indice Dou debe aplicg,rse en aquellas unidades de proceso dende
exista un gran impacto en el ries¡:;o de incendio 6 explosión de acuer / 
do al material existem:e, reacciones 6 proceso peligroso. -

El objetivo del grupo ASP, será encon;rar el área más grande ·de ex
posición en la Planta, y determinar lÓs costos y días perdidos máxi 
mos que se podrían originar, así como las medidas necesarias para ~ 
prevenir los riesgos que se encuentren. 

Ill l'.:.ctor Material <rM) 

El FM es un.1 medid~ de la in1:er.sidad de cnergfa libcr~da por un ~om 
puesto r¡uímico, mez<:la ó "ubstancia; y es el punto de partida para~ ~./"" 
el cálculo d':'l l'ndice tlc fuc¡;o ó explosión. 

El !'M se det.er·min., con:>idcrnndo los ricsp,os de infL.lm<lbilidad y reac 
tjvidad del m~tc¡,j;\1, y es lln ndmcro entre 1 y 40, los cuales se re 
jJortan en (~l i\p~nd ice 1\ par.1. algunos m.J tP.ri~,lcs; p--1ru determinar ei 

•.• # 
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1. Ga~es, L~quidos 6 Solidos: 

a) Use el NrrA 49 y 325 M y encu<;o:--: e·"' Nf (riesgo de inflamabili
dad) y N,.. (riesgo de reaetivo":-'!o<. 6 

b) 
J 

• 
Use las propiedades termodi~i~:~"'s del material. 
Infl<1mabilidad (llf)..:... se deriv-: -:.-o~ pur.to de flama (!'la:;h 
Point), y del punto de ebullic:.~~ cuando el punto de flama es 
menor a l 00°f. 
Rcactividad (N,..l: se deriva d"' ~>S cálculos de reactividad 
química por cualquiera de los ¿~¡~ientes m~todos: 

- Usando la temperatura <:di.ah<{~i.=a de descomposici6n (Td}, oue 
es la t•emoeratura te6rica a~~_:,zada por el oroceso de des~om 
posici6n ~ompleta del materie::. inicialmente. a 25°C, sin coñ 
siderar la presencia de tra:v-_¿. de impurezas'· efectos catali 
ticos, atmosféricos,. etc. 

Utilizando un calorímetro cor. ri!ngo de aceleraci6n, 6 simi
lar, para materiales con Td ~ 100C

0
k-

2. Polvos: 

El FM se basa-en la ~áxima velocid~d de incremento de oresi6n -
que alcanza, definida como la velocidad de aumente de presi6n de
explosi6n para el intervalo de t:ieopo de ese aumer.to. 

3. ~ezcla de Co~p~es~os: 

:Cl FM se obtiene de los datos de la :nezcla (Pun-to de flama, Td,
etc.); otr~ manera es considerando el FM promedio de acuerdo al
% en peso de los componentes, si loS componentes no reaccionan -
eotre sí. · 

TABLA 1 GUIA PARA DETEJ!!iiNAR Ri 

Td "K ® <:.. 830 830 8 935 935 R 1010 IC1C a 108C > 1080 

DTA¡ ose •e ) 400 2158305 
1 

305 8 400 125. 215 <.. 12:; 

N?PA 325 Nr • o Nr • 1 rtr • 2 Nr • ' Nr • 4 J 

Combustible 0 N r-o 1 14 24 29 40 
140 "F Nc•1 4 14 24 29 40 

140'F PE lOO F N,•2 10 14 24 29 40 
PF lOO F PE 100 F ~ .. - 3 16 16 2-1. 29 
PF J :OO"F PE 100"F Nr·4 21 21 24 29 

P O L V O S o N I E B L A S e OH 8 u S T I B L E ~ 

ST 1 16 !5 24 29 
:;r 2 21 21 24 29 
ST 3 24 24 24 29 

S O l. I D O S e OH B U ~ T 1 B J. E S 
llens:o 40 mm P.-ruéf";o GD 4 14 2 '· 1 29 
Abierto [¡,Q mm p,rucso @ 10 14 2fo 2~ 

Celd.1 de cspum;a cerr."ld,, ~ lf> 
CclJ:I-Gc cspum.1 ólh 1 ~- rt ,¡ 21 

1...!) 1\o enciende en rlilt: Ctl:Hldo ¡;e t.'Xponc 11 J~OO"F olurnnlc 5 rnfn. 

(Zl Sume 100° a TLI par;¡ pL·riíxtdos. 

40 
40 

40 
40 
40 

1 '·0 
1 40 

(a_ In~ luye m:tdcr:J, m.J¡•,n•·~ln t'll lln1~ol<'!l o l'Hlu-:-u~• H•'íl Id.,-~ 
Ci) Incluye matcri:!lt·~. C\lmP pelll'ts pl.í~nlcn!-1, nlnuH·,·n.•mlt·nt(1S, rollo:; de p. 1pcl. 
c.D lncluyc t1r:H;. de hui P.. _ · 
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IV Riesgos Generales del-Procc~o. 

Lo:; puntos contenidos e~ esta sección incrementan la magnitud <:!\, un 
probable incidente, por' lo ·'lue deben ser revisados en relilci6n a .la 
unidad de proceso ar.alizada y cval~a~ los factores adecuad~~-

A. REACCION[S CXOTERMICAS. 

1. El siguiente tipo de reaccicncs tienen un factor de 0.30: Hidra
genación, llidr6lisis, lsomerización, Sulfonaci6n, Neutralizaci6n. 
La Hidrólisis con Epiclorohidrina tiene un factor de 0.50. 

2. Las reacciones·- de Alquilación, Esterificación, Oxidación, Polime 
rización y Condensación, tienen un· factor de 0.50. La Oxidación 
con oxidantes fuertes como cloratos, HN03, Acidos Hipcclorosos,
tienen.un factor de 1.00. 

3. La reacción de Halogenación tiene un factor de 1. 00. 

1¡ • La reacción de Nitración tiene un factor de 1. 25. 

B .• REACCIONES ENDOTERMICAS. 

Todas las reacciones endotérmicas tienen \In factor de 0.20, excepto 
aquéllas cuya fuente de calor, para sostener 12 reacción, sea pro-
porcionada psr combustión directa de combustibles sólidos, líquidos 
ó gaseosos, las cual~s tienen un factor de O.t¡O. 

C. ·MANEJO Y TRANSFERENCIA 01:: MATERIALES . 
. .. 

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

1. Ln la carga y descarga de líquidos inflamables Clase I (?f 100°f) 
ó gas LP considerando_actividades de conexión y desconexión de
líneas de transferencia desde pipas, carros-tanque, barcos 6 tan 
ques, se aplica_UR factor de 0.50. 

2. El uso de centrífugas, reacciones batch, ó mezclado en batch en
recipientes semiabiertos, tiene un factor de 0.50. 

3. 13odegac; y Patios de almacenamiento. 

a) LÍ']uidos inflamables 1:1ase I o C~s LP ó gases inflamables, 
factor de 0.85. 

b) Sólidos combustibles abierto,; 6 de celda abierta (espesor de
'10 mm), factor de 0.65. 

e) Sólidos combuc;tible::; den:oos 6 de celda ,1bicrta (espesor de --
40 mm), factor de 0.•10. 

el) I.Ír¡,,ido:; combuo.tiblec; Cl.1:;c 1!1, factor de 0.2~,. 

l.o::; f."Jr:t_or·c:; :;e ~1pljc,1n tJ(' .JCllt:'r~Jo ,1 ld C<lnt id:td prr.scntc. 
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1. Si existen colcctorcOj 0 fÍltros-p.:Jra polvo:.; explosivos, factor
de 0.50. 

2. Si cnnticn•· l[quldos inflamables calentados arriba del punto de 
flama pero .:Jb.:Jjo del punto de ebullición, factor de 0.~0. , 

3. i..f4.uido~ inllum.Jblc::; 6 Ga~ LP calcntac!o:: :trriLc del plinto de --· 
ebullición, L1ctor de o.r.o. ~--

ij, M~s de 10M lb. de material de los punto:i 2 6 3, el factor se
multiplicu por 1.5. 

E. ACCESO CON C~UIPO DE EMERGENCIA AL ARCA DC PROCESO. 

Se debe poder llegar a la uniáad de prvceso con equipo de emergen
cia y combate d8 incendios por al menos· 2 caminos distintos. Si -
el acceso es inadecuado, el factor será de 0.35. 

f. DRENAJE. 

Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por fuego cuando se
produce un derrame de-inflamables. Para la evaluaci6n de este pun 
to se asume que el í5t del líquidc inflamable contenido en la uni= 
dad se derrana , si queda líquido rodeando la unidad se aplica un
factor de 0.50, si ~1 drenaje es directo a un contenedor, se apli
ca·un factor de 0.25. 

Riesgos Especiale:; del Proceso. (r-1-) 
A. TEMPERATURA DE PR02ESO. 

1. Si la temp~ratura del pPcceso 6 de las condici;:,nes de manejo es 
ó está sobre el punto (le flama del material, se usa un f-3ctor -
de 0.60. 

2. Si la temperatura del pr:>ceso 6 de l<"~ condiciones de mane.jo es 
o está sobre el punto de ebullici6n el factor es de 0.60. 

3. Para materiales con ba~a temperatura de autoignici6n 6 pirof6ri 
cos, como el cs2 6 el llexano, se us_a un factor de 0.75. -

B. RAJA PR~~ION (SUR-ATMOSfCRICA). 

Se aplica a cualquier proceso donde la entrada de aire .11 sistema
pueda ser un r·ic::;p,o. 1:1 factor aplicable a cualquier •· :uipo de -
procc::::;o que OfH:rc .:1 prf!::::;i6n ::;ub-atmo::::;férica, <lÚr: r.lOrt!Cnl.!no:-amcnte ,
e::; de 0.50. 
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C. 01'1:1;/\C 1 UN 1:N ll CI:I~C/\ DI:L i;/\NGO rrnLMI/\Ili.L. 

l. T.mquc:.; de alm•wcllaJuicnto de.: lÍ<Iuidos infL;mables Clase 
pu.cd~1 cntr.:tr aire durante el bombeo, factor O . .SO. • 

2.-14-.:Jec:::<'~ u op0.racionc!; dond.:..: s12 ~ucda c:Jcr en el ranJ?,O inflcll!· 
l>Jc· 6 cercil <k él, :.;6lo en ca:;o de falla de instrumentos 6 fa
lla de purc••· factor de 0.30. 

3. l'¡•ocesos u opcracione:; donde se opere cerca 6 en el rango infla 
mable yc. c-ea porque no "" pueda purgar, por el proceso en sí, o 
por diseíio, •t i.ene u11 factor de O. 80. La descarga de pipas 6 ca 
rros-tanque que involucren an relleno, factor de O. 40. 

D. POLVOS EXPLOSIVOS. 

T A B L A 2 

Tamaño de! Partícula V> Hesh de Halla Tyler Factor 

más de! 17 5 60 a BO 
150 a 175 BO a lOO 
lOO a 150 lOO a 150 
75 a 100 ISO a 200 

menos de 75 más de 200 

Si se transporta. 6 maneja con gas inerte, 
de:i señalarlo. 

[. PP.ESION. 

0.25 
0.50 . 

1 

0.75 
l. 25 
2.00 

el fdctor será ld mitad-

·[sta sección se refiere a las unidades de proceso que operan a al
ta presión ·y que tienen dispositivos de. alivio, tales como discos
d2 ruptu;:oa, vál·Julas de alivio, etc. 
La Figura No. 2, indica el valor del factor en función de la pr.e-
::;i6n de calibración del dispositivo de alivio. El factor se ~adi
ficará de-acuerdo a los siguientes puntos: 

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

7. Si !.:iOn ~,Jsc:.: cqmpr.imidos, St;:! mult~plica por 1.10. 

3. :.;i !iCHt r.a:;c;, l.icuu<.!o:; inflc.1n1 .. 1blc~ ó materiales con pt•csiün va.-
i'"r c!c 110 p~ir.? m.)s, =~e n1ultiplica por ~.3. 

l~:.l.1 :.<:c~.ión no :;e~ i1pl ic.J d p!·occ:;o:..; de cxtru~;iún Ó m0ldc.,d~l . 

!". 1',/\,Jf, 'ITI11'1:1~/\Tlll:/\. 
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si el equipo· no opera a temperaturas abajo de la de transici6n del 
material con el que está construido. 

Para equipos de acero al carb6n operando entre 10 y -29°C, ---- • 
(50 y -20°f), factor de 0.30. 

2. Si el acero al carb6n se usa abajo de -<9°C (-20°f), faetor d~-
0. 5o. 

[ 

r 

3. Para otros materiales en 6 abajo de su temper~tura de transi--- r 
ci6~, factor de 0.20 . 

• 
G. CANTIDAD Dí: MATERIAL INfLAMABLE. 

1. Líquidos inflamables 6 combustibles, gases licuados 6 gases e~
varias etapas de proceso, se obtienen los BTUxl09 totales, mul
tiplicando las libras del material por AHc; con este dato en la 
Figura No. 3 se determine el valor del factor. · 
Lo~ líquidos combustibles con punto de flama arriba de 140°F, -
s6lo se consideran si la temperatura del proceso es mayor al -
punto de flama del material. 
En los-materiales inestables se determina el valor del factor
utilizando 6 veces el valor del calcr c2 descomposici6n en 
BTU/lb (Hd•(Td-300) x 0.70). 

2 .. Líquidos 6 gases en almacenamiento: En es te punto se anal iza 
el riesgo ~ue.representan lo~ líq~idos inflamables 6 combusti-
~les, los gabe3 licuados 6 gases en almacenamiento~ aplic&ndose 
el proceso en tar.1bcres, tanques y en tar.ques p-:>rtátiles. 
El factor se ~asa en los BTU totales de un s6lo recipien•e de -
almacenamiento, excepto en el caso_de tambores donde se utiliza 
la cantidad total almacenada en tarnbcres. 
Los materiales inestables se evalúa~ en funci6n del calor de 
descomposic i6n ;· 
El factor se e~alúa por medio·de la figura No. 4 ~n la curva 
que corresponda. 
Cuando hay más de un recipiente ·en un área de tanques con un d! 
que común, y no hay drenaje! hacia un contenedor seguro, se eva
luarán los BTU de todoG lo~ tanques para obtener el factor. 

3. S6lidos combustibles en alr1acenamiento. El factor se evalú.:~ 

[ 

[ 

, .. 
L 

[ 
considera~do las libras totales de s6lidos combustibles almace- r 
nados en un área aislada d,, otras, utilizando la Figura No. 5,- t 
de acuerdo a la densidad del material. 

H. CORROSION Y EROSION. 

Esta secci6n considera tanto corrosi6n externa como interna. 

l. Velocidad de corrosi6n menor a 0.5 mm/~f'lo, factor"'" 0.10. 
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·¿, Velocidud de corrosi6n de 0.5 nun/afio a menos de 1.0 nun/afiotofa~ 
tor de 0.20 .. 

:J. VeJocidad de corroci6n ~r a 1.0 rru;¡/afi-:>, fe.cto;:- de 0.50. 

4. Pi esgo de que le. co::--ros i6n deeat•rolle es fuerzas de ruptura, fe.c 
tor de (1.75. 

I. FUGAS-JUNTAS Y EMPAQUES. 

1. Bomba y prensaestopas sellados de manera que s6lo puedan dar -
f~gas menores, factor de 0.10. 

2. Si se. sabe que se tendrán problemas regulares de fugas en· bom.o 
bas, compresores y juntas, facto;:- de 0.30. 

3. Si la naturaleza del fluido puede causar problemas continuos.• 
en _lo sellos·, <Ü factor es de 0.40. 

4. Juntas de expansi6n, tubos 6 juntas flexibles y ~irillas-de • 
vidrio, ~i~,en .un-factor de 1.50. 

J. EQUIPO CALENTADO CON FUEGO DIRECTO. 

·La· localizac.i6n de los equipos c<>lÉmtadcs con fuego directo (Hor
nos, Calderas, etc.) en una unidad dP. proceso, aumentan la exposl 
ción a un incendio '6 explosi6n cuando hay un &livio de vapores iñ 
flamables. Si·el líquido·inflamable se derrama, podrá formar una 
mezcla vapor-aire inicial de algún grado de peligrosidad. La. can 
tidad de fuga, las condiciones· ambientales, la direcci6n y velocT 
dad o:lel'vien~o y la·dis~anC:ia del equipo al punto de fuga, de-ter-:' 
mir.a la. prcbabiliclad de ignici6n, la cual aUJr..enta si· el líquido -
que. fuga está calentado arriba de su punto de ebullición. 
El factor se-evalúa en la Figura No. 6 utilizando la curva que ~ 
presenta la teJ¡lperatura del proceso y la d~stancia de la fuente-:
de fuga al equipo. 
Los equipos ope;;-ados con quemador de 'presi6n·, aplican s6lo la mi
tad del valor del factor. 

K. INTERCAMBIO DE CALOR CON ACEITE. 

Los sistemas que utilizan aceites combusti!:Jles como medio de inter 
cambio de calor, presentan una exposici6n adic_ional al fuego cua!! 
doopera arriba de ~u punto de flama. El valor del factor depen
de de la cuntidad utiiizada y de la temperaturn de operaci6n sin
considerar las partes del sistema uaadaa como e.lmaccnamiento 6 
que ~o tienen alimentación automática, excepto si es la unidad ·~s 
tudiada. -
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TABLA 3 

Cantidad de aceite T eobre punto de T eobre tJunto de 
(gnl) fldma ·ebullición • 

. < 5 H o. 15 0.25 
5 M a LO H 0.30 0.45 

LO H a 25 H 0.50 o. 75 
;> 25 H 0.75 l. L5 

• 

L •. EQUIPO ROTATORIO- BOMBAS Y COMPRESORES. 

La evidencia estadística indica que los equipos ~ctatorios, como 
bombas y compresores, arriba de cierto tamafio, cor.tribuyen a pro 
-lucir incidentes de pérdida·, por lo que las unidades de proceso:= 
que utilicen bombas mayores a 7 S h. p. 6 compresores desde 600 h. p. 
tienen un factor de 0.50. 

VI. ·oetenrtinaci6n del Factor ~e Riesgo ce la Unidad. fF3) 

El factor de riesgo de la unidad e·s el producto del fac_tor de -
riesgos gene~al~s del proceso <F1 ) ,y el factor de riesgos espe-
ciales del proceso (Fz), siendo cada uno la suma óe los factores 
considerados IT.ás 1.00 que es la b3se del factor. El fa~tor de -
riesgo de la unidad (F3), es la medida de la magnitud del dafio -
proba~le relativo a la exposici6n a _la combinaci6n de los facto
res utilizados en el análisis y·es un valor de 1·a B. 

El factor de daño es la ~agnitud de daño probable y está en fun
ci6n del factor de riesgo de la unidad y del factor material co
mo·se muestra .en la Figura No. 7. 

VII Determinaci6n del Indice DOW de Fuego y Explosi6n (!FE) 

El IFE es la probabilidad de daño de un fuego 6 explosi6n al área 
determinada por el radio de exposici6n y se calcula multiplican
do el factor material por el factor de riesgo de la unidad. 

Aunque un fuego 6 una explosi6n no afectan un á~ea perfectamente 
circular, por lo que n.o producen el mismo daño en todas direcci~ 
nes, por depender de 1~ direcci6n· y velocidad del viento, posi-
ci6n"del equipo, drenajes, etc., para poder calcular el 'rea de
exposici6n se considera circular, como la necesaria para retener 
un derrame de líquido inflamable de 8cm. de profundidad, y los -
radios de sobrcprcsi6n de varias mezclas vapor-aire. Estos 2 t! 
pos de ex¡•osici6n se han ~elacionado con el If[ para determinar
el radio de exposici6n como se muestra en la ri~ü~a No. 8. 

. .• # 
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T A B L A 4 CLASifiCACION DE RJESCO 

[ F E TIPO DE RIESGO 

• 
1 - 60 Ligeco 

6l - 96 Moderado 

97- 127 [nte['llledio 

128 - 156 Grave 

illh de 156 Severo 

• 
Determinaci6n del Qafio Máximo probable a la Propiedad Base (DHPP) 

El DMPP base, se obtiene del vaJ.·c,r de reemplazo del equipo dentro· 
del área de exposición. 

Valor dr, Reposici6n=Costo original x 0.82 x Factor de Escalaci6n 

($ Ua Dlls. Cy) 

0.82· es la correcci6n estadística por partes no sujetas a reempla 
~o, tales como, preparaci6n'del lugar, cimentaci6n, líneas subte= 
rráneas, ingeniería, etc. 

En el cálculo del. DMPP base, debe_ incl~frs<! el valor de los inven 
tarios de productos, materias primas y materiales coi;sider.;.ndo ei 
eo% de capacidad para tanques ce almacenamie~to, /0\ de capacid.;.d 
para bodegas y la capacidad de diseño de los recipientes y líneas 
de p~oceso. · · 

La'suma de estos costos y del valor de reposici6n multiplicada--
¡•CJr el factor de dafio nos dá el DMPP base. · 

Factores de Correcci~n por Hedidas de Control de Pérdidas. 

En el diseño y operaci6n de Plantas y edificios, se incluyen fac
tcres básicos de seguridad que contribuyen a mini~izar la exposi
ci6n de un área donde pueda ocurrir un riesgo, 6 a reducir la pr~ 
babilidad y magnitud del riesgo. Estos factores se utilizan para 
reducir el DMPP base a un valor actual y se han dividido en 3 gru 
pes: C1 - referente a control de proceso, C2 - aislamiento del m~ 
tecial y C3 - protección contra incendio5. Cada grupo contiene -
una serie de elementos afines, que al evaluarlos y multiplicarlos 
entre sí, se obtiene el factor de cada grupo (Ci, c2 y C3); el-
producto de los factores de grupo nos dá el factor de correcci6n
global (Cl x C2 x C3 = C) y al referirse a la Figura No. 9. obte
nemos el factor de correcci6n actua1·6 definitivo. El producto
del factor de correcci6n ~ctual por el DMPP base nos dá el DMPP -
actual. En el ap6ndice ~ se liotan algunas medidas y dispositi-
vos importantes de Control de pér·didas y dafios . 
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C1 - Control de Proceso. 

• 1. Energía de emergencia para los servicios esenciales, factor 0.97, 

<. Sistema de enfriamiento c~paz de mantener ¿r. enfriamiento normal 
durante 10 min. en uña condición anormal, el factor es de 0.98;
si es capaz de dar el 150\ de los req~erimientos en esos 10 min. 
el factor es de 0.95. 

3. Control de explosiones: si hay sistemas de supresión de explo--
sión instalaqo P.n los equipos de proceso, el factor es 0.85; si
hay dispositivos ~e alivio de presi6n 6 de venteo de explosiones 
el factor es 0.96. 

~. Paro de emergencia: si el sistema es redundante, activado por 2-
6 3 condiciones anorrr.ales, el .factor es O. 96; si los equipos crí 
t icos rota'torios (turbinas, compresores, etc.) tienen de.tector :: 
de vibraciones y sólo alarma, el factor es de 0.98 1 si inicia el 
paro el factor es de 0.94. 

S. Control por c~mputadora: si_la computadora es s6lo · u·na _ayuda pa
ra los operadores y no .controla las operaciones cláves directa-
mente .6 si la· Planta se opera frecuentemente sin la computad.ora, 
aplique un factor de 0.98, si la computadora controla con falla
segura lógica y con concrol directo use 0.95, si se utiliza algu 

~ r.a de las siguient~s opcion~s, aplique ~n factor de o.ao. -
i. 

a) Entrada a campos críticos redundantes. 
b} Capacidad de abortar·a salidas críticas. 
e) Capacidad de registro de los sistemas de contr0l. 

6. Gas inerte: si los equipos que contienen vapores inflamables es
tán blanqueados con gas inerte, el factor es 0.94; si la capaci
:l.ad de gas inerte: es tal que permita p•Jrgar tod.:.. la unidad, el -
factor es 0.90. 

7. Instrucciories de operaci6n: sume los valores de los procedimien
tos e instruccioQes siguientes que la unidad cubra y aplique la
relación 1.0 -TOO , para el total, el factor es 0.86. 

a) Arranque, 0.50 
·b) Rutina de paro, 0.50 
e) Operación normal, 0.50 
d) Ca'llbio de condiciones de operación, 0.50 
e) Condiciones de espera de corrida 6 total recirculación, O,S 
f) Condiciones sobre la capacidad de operación, 1.00 
g) Arranque despu~s de paro por mantenimiento, 1.00 
i) Procedimientos de mantenimiento, permisos, entrega, candadea-

do, 1. S O 
j) Paro de emergencia, 1.5 
k) Modificaciones 6 adiciones a equipo y tubería, 2.00 
1) Revisión de situaciones ~normales de falla, 3.00 
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8. An&lisis de reactivos químicos: si existe programa continuo como 
parte de la operaci6n, aplique un factor ~e 0.85; si el análisis 
es oc0sional, aplique 0.96. 

J 

C2 - Aislamiento del Material. 

1. Válvulas de control remoto: si aislan secciones de transferen--
cia, tanques de almacenamiento 6 d" proceso, el facto1• es P.91¡ • 

• 
2. Descarga a vertederos: si se cuenta con un vertedero de emergen-

ci~·donde se recib~n los desech6s de una fuga de proceso, apli-~ 
que un factor de O. 96, si el vertedero está en un· área exterior
al procese, use 0.94, si los vapores van a un flare 6 a un reci
bidor, el factor es de 0.94. 

3. Drenaje: si el drenaje tiene una pendiente mínima de 2\-y la ---
. t·rinchera es· capaz de· manejar mínimo el· 75\ del contenido de pro 
ceso, aplique 0.85; si cuenta con ur. vertedero para grandes fu-= 
gas, pero puede manejar hasta el 30\ de contenidos, el factor es 
_de. O. 95. ··.El· área de timq:ties en diquE: n6 tiene fact9r por seguri 

-.dad, a menos que dentro del dique ·exista u~a pendiente que lleve 
· los .. derrames a un vertedero localizado a mínimo un diámetro de -

tanque·de distancia, ·el factor es Ó.9S. 

4. Interlock: el·factor es 0.96 si el prcceso cuenta con ur. sistema 
de interlock que pl:'Cver.ga fl•Jjo de material .incorrecto 6 reaccio· 
nes. nu deseadas. 

C3 -. Protecci6n contra Incendio. 
. . 

. , . -
1. Detecci6n de-fugas: si se cuenta con.1etectores de"vapores que

ala~men e identifiquen la zona de fuga, aplique C.9í, cuando 
alarme al 25\ del ~ímite inferior de explos1vidad y actúe el sis 
tema de protecci6n al 75~, el factor es 0.90. 

2. Acero estructural: si está recubierto a una altura de a m. apli
que O. 97; si está recubierto de 3 a 6 m. use O. 95, si el recu-
brimiento está a más de 6 m. use un factor de 0.92. 

3. Tanques 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 6 sobre tierra con un contenedor 
6 paredes de retenci6n con una línea de retorno, el factor es de 
0.75. 

4. Suministro de agua: ·si la presi6n en el punto de descarga es 108 
psi 6 más, el factor es 0.90, si es menor a 100 psi, aplique 0.95. 

5. Sistemas especiales: si· la unidad cuenta con sistemas de C0 2 , -
polvo químico seco, detectores de humo, temperatura 6 ionización 
el factor es 0.85. 

• •• N 

- 31 -

'·- .:A(s;:;::c_ec_;.(; .. _!-::•y• u. :;:.•.< .?.XI z;:::_;;::z::;_ec:_e; . .E.4CCJ ::e;"''< .. :e e_. ~t :_e: t:aaac:: = 

.¡ 

J 
; 

SI 4 



1 
1 , 

·' 

r· 
Sistema~ de rociadores: factor de 0.95 para sistema 
~istemas seco y hÚmedo tienen un factor de acuerdo a 

diluvio, los 
la densidad-

de diseño y corregida por el área a proteger. 

T A B L A 5 ~ T A &. L A 6 

DENSIDAD 
gpm/ft2 

Zo. ~o 
0.21 8 0.34 

q o. 35 

FACTOR 

0.80 

• o. 70 

0.6 

CORRECION ~EL FACTOR POR ~REA PROTEr.iDA 

AREA (ft2) fACTOR POR 

> 10 000 

) 20 000 

> 30 000 

l. 10 

!.1~ 

1.20 

1. Cortinas de agua: si se utilizan cortinas de agua·entre lá fuente 
de vapores y la fuente de ig»ici6n a menos de 25 m. de ia fuente
de vapores compuest~ de una sola hilera de boquiilas, elevadas a
máximo 5 m. aplique un factor de 0.97, si Ee cuenta con una segun 
da hilera a máximo 2 m. de la prim~:·a use un factor de 0.95. -

8. Espuma: si se puede inyectar soluci6n espumante al sistema dilu-
vio desde una estaci6n remota manual, el factcr es 0.90, si el -
sistema de espuma es automático utiliza 0.87, si hay estaciones
de espuma en los tanques dé techo flotant.e, el !actor es O. 95, si 
se utilizan dispositivos para la detección del inicio de un.fuego 
use 0.90, si se utilizan cámaras de espuma 6· sist~mas.super!icia
les. en .tanques de techo c6nico, el factor es 0.98, si se cuenta -
COn estaciones de espuma axtericres a los e~volventeE de tanques
de infldmables, el factor es C.SS, si se utilizan monitores 6 mar. 
gueras pera aplicar la espuma, el factor es 0.95. -

9. Extinguidores portátiles - cañones monitores: si se utilizan con
la cantidad sufjciente de exti~guido~es, se aplica 0.97, si ade-
más, se cuenta con cañones monitores se utiliza 0.95 ¡ si el cafi6n 
monitor se puede operar a control remoto, se aplica factor de O. 92. 

10. ?rotecci6n de cahlee: si se utilizan cables calibre lt: 6 16 p:-ote 
gidos por rociadores de agua, el factor es 0.56, si el cableado~ 
es subterráneo 6 en una trinchera rellena seca, se aplica 0.9C. 

X Determinación del dano máximo probable a la Propiedad actual. 

El valor del factor de colfexión actual de la Figura No. 9, mul tipli 
ca al DMPP base para obtener el DMPP actual 6 definitivo. 

XI Determinación de los máximos dfas probables fuera de operación. 
(HDPfO) 

Los MDPFO, es el tiempo en que la unidad estará fuera de operación -
debido a reparaciones y reemplazo de equipo, más la pérdida de capa
cidad de producir ciertos productos, por lo que está en función del
DM?P actual indicado en la Figura No. lO. 
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.La interrupci6n de negocios es la consecuencia final y puede e~ 
timarse con la siguiente relaci6n: 

Interrqpci6n de ·nei6ci~s = • 
-... -

·~ .. · HDPfO 

30 
x Valor del pr?ducto terminado x 0.70 

[$ MM US Dlls Cy] 
• 

• 

o: 70 es el rang·b,- de. probabilidad que refleja que. la variable 
puede ocurrir debido que existen pequefias p~rdidas en·costo pé
ro .con mucho tiempo de .·reparaci6n y que además, se cuenta cor. -
stock ·de · eGt:ipos y parte9 críticas que minimizan los IIDPFO y la 
IN. 

• 
Resultados ·del :Análisis_.: 

' .. , 

Se. concentran en. :1a forma d·e reporte ASP 1os siguientes datos:. 
Factor ·de Riesgo ;··Factor Hatarial, Valor dél Area expuesta, IFE, -

"Factor·· de ,·da~o, DHPP.' base, Factor de Ccrrecci6n, DMPP actual, 
···nMPFO e· IN y las· recomendaciones· del· grupo ASP para minimizar ries 

gos. 
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i\Pi:i·W 1 CE A FACTOR i1ATtR !AL (Hl) 

1 
He NFPA Classilication I'UN'I'U Dlé I'UNTO nt:: 

BTU/Ib. Fl./1:1 f t::r.UU,!ClO 

CO~IPUESTO FM Td K x10 • Nn Nr N,. .... ., 
1 

Acetaldehyde -- 24 866 10.5 2 4 2 -36 70 

Acet•c Acid 10 634 5.6 cY - < o 109 245 

Acet•c Antlydctcíe 24 793 7.1 CJ 2 2 .1<9 28.1 

Acetone -- 16 774 12.3 b 3 o o 1)4 
1 Ace1onotrile· ··. .. .. 24 . 975. 12.6 3 2 42 .. 179 

Acetyl Chlorode 16 741 2.5 @ 3 o .•o 124 

Acetyl Peroxide • 40 963 
"·J . .; 

¡ 6.4 1 2 4 - -
Acetyl Salicylic Acoci (P) 775 6.9 1 1 o .. __ ¡;, ·_. ,, ; -:: n-.:__ - .. 

.. ·:.:.116 
Acerylene 40 2696 20.7 

~ 
1 4 Gas 

Acrole•n· 24 ···947 11.6 3 2- ··_ ~5. ·:·i25 . 

Acrytic Acid 14 767" 7.6 ~ 2 1 130 287 

Acrylamide 14 752 9.5 .2 1 1 - 257' j 

1 $ 
. 

Acryloni1rile 40 155.1 . 13.7 3 4 "32 171 

• llyl Alcohol 16 626 13.7 70 
.. -. "206 3 1 1 

A~:viamine ·- . . .. .. ·16 . 636 ·-15.4. A-- - 3. 1 - .-20" .. .::~ "126. -~ 

Allyl Chloride. 29 912 9.7 ~ 3 3 -'25 113 

Alfyl E1her 24 994 . uiA. (3 3 2 20 
.. -203 .. 

Ammonia 4 Endo 6.0 @! 1 o Gas 
.. 

·-28 .. 
t-Amylaceta!e · 

.• 

16 7CS. 11,~- 3 n "300 1 1 

Aniline-:. @ 
.. ~ .. 

.:156 - --· ·-14. -ll21 15.0 .1 . - 1 - - .. . . 364.-

Aluminum Chloride 24 - ' . 

8J 
e 2 - . 'J. 

.. 
ólyl Bromide . 16 e66 

1 
5.9 3 í 30 160 

.cetyt Tributyl Citra1e 4 693 Hi.~ 1 - 1 o 400 1 343' 

l. 1 ¡ 
Ace¡y: Ethano1amine 14 770 9.4 1 1 1 :)5~ -

1 Ace1cne Cyanohydrin - .. . -24 aJJ .. ·-11.2 - @ ·- 1. ... 2 - 165 . 246 --

Amyl ,O..ceta1e - 16 659 14.6 1 

1 

3 o 69 249 ... 
Amyl Ni1rate 24 112a. 1J.5 1 2 2 125" 305 

Ammonium Nitrale 29 3246 .6 2 o 3 
·.·. .. 410 -

6arium S1ea'a1e 4 ~74 6.9 o 
1 

1 o - .. -
Ben<alcenyde -- .. - 24 906 13.í. 2 1 2 146 

.... 
355 .. . ·- -

Benzene ló 667 17.3 2 
1 

3 1 12 176 

Benzoic Acid 4 763 fl.O 2 

1 

1 o 250 4o2 

lenzyl Cnloride 14 666 12.6 (j 1 1 i53 .. . 354 

Benzyl Peroxide 40 971 . ·12.0. 1 3 4 - -.. 
Bispnenol A - . 14 . 795 14.1 2 1 1 175 .. ·. 426 

Bromobenzene 14 918 8.1 2 2 1 124 313 
-Butane .- 21 63"3 19.7 1 4 o Gos :!~ 

1.3-Buladiene 29 991 19.2 2 4 3 Gas 24 

Butano! (1-bulyl Alcohol) 16 700 14.3 2 3 o 84 243 

1-Bu1ene 21 . 625 19.5 1 4 1 Gas ' 21 

n·Butyi Acetate 16 715 12.2 1 3 e 72 260 

n-Bu tylamine 16 646 16.3 2 3 o 10 172 

Butyl Bromide 16 666 7.6 2 3 o 65 215 

Butyl Ether 16 686 16.3 2 3 o 77 286 

1-Bu1yl Hydroperoxode 24 919 11.9 1 J. 2 80 -
Butyl N•trate 29 406 11.1 1 3 3 97 21' 

t·Butyl Peroxide 29 850 14.5 

~ 
3 3 64 176 

Butylcnc Oxide 24 863 14.3 3 2 5 149 

1 

Benzyl Acetate 4 817 12 3 1 o 216 .11i' 

Bcnzyl Alcohol 4 828 13.8 2 1 o 213 403 

- ).1 -
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APEi'lDICE A ·FACTOR NATERIAL (FM) 

.. .. .. 

COMPUESTO . . .. . 

F~l Td •K' 

-
Bromotoluene 14 865 .. 

Bu tyl Acrylate .24 775 

1-Butyl Peracetato 40 875 
Ba,ium Chlorate 24 -
Bromine 14 300: 

t-Butyl Perbenzoate · . . 40- ·-905 .. -

Calcium Carbide 24 392 
' ' 1ss Carbon Oisutf:de 16 ,. 

Carbon Monoxide 16 1036. e 
Chlorine Oioxido 40 1766 

1-Chlorobútane · -. .. - ... ... "16" i-701 
Chloroform :, 683 
Chloro Melhyi-Ethyl Ether [ 

14 660 
t'4 Chloro _Phenot .[. 

881 
Chloropicrin ~ ' 29 ! 1821 

Chtoropropane- · - -- ---. .. 21- .. -{;99 

Chlorostyrenií '· i4. 985 
.Coumarin · 

. : - 24 997 -
Cumene -. ... . . 

10 75S, -· '· 

' Cumene H~dropero~lde· · 29 989 

Cyclohexane :. - -- .. .. - ·1.6· ·677 - i. ' 
CrcJohexanol ! ' f 

4 5S4 
Cyclopropane. 21 93€ 

! ' 
865 Cyclo:>utane - 21 

,-O;toroacetyl Chloricie < 14 894 

·Chtorine . ---,, . --- 14 -301 

1-Chloro 1-Nitroethar.e: 40 1165 
Chtorobenzeríe • 

·' 24 936' 

Cyanamide ' 29 1102 -
-~sel Fuel - 10 683 

Oichlorobenzene - ... - ... - 29 .. 1145:· 
12-Dichloro.ethytene 40 1785 
1.3-Dichloropropene 24 1225 

3.5-0ichloro Salicyllc Acld 24 942 
01cumyt Peroxide · 29 1040 

uicyclopentddi.eroe . .. .. 24 990. 
Oiethyl Amine. 16 693 
Oiethyt Benzene 

! 
10 738 

Oiethyl Carbonate 16 753 
Oiethyl Peroxide 40 96& 

Oielhanolamine . 14 707 
Oielhylene Gtycol 4 770 
Oiethyt Ether 21 761 
Oiisobutylene 16 734 

Oiisopropylbenzene -. 713 

D•methyi Amlne 21 792 

2.2-Dimethyl Propanol ·16 725 
Dinitrobenzene 40 1851 
2.4-0inltro Phenol 40 1476 

P-Oioxano t6 813 

- )5 -

.. 
.. He ... _ NFPA Cla .. lllcatlon PUNTO DE P~TO DEl 

BTU/Ib. FLA."'A BULI:ICID . 
1 ·x10 ' Nh Nf N, •y ·¡ 

l 8.5 2 .• 1. .. , - 174 359 
'14.2 2 2 2 120 293 

10.6 2 3 4 <80 , 
' o 1 2 - -

0.0 (j) 1 1 

·12.2 .. 1 .. 2 .. . 4 .. - > 190 .. ' .. 

9.1 1 1 2 - -
' 6.1 . 2 3 o -22' 115 

4.3 -~ 3 ~ ·Gas -314 

0.7 1 " 
.. 11.4 - . 2 - - J"'. o .. ·15 - 170 

1.5 2' o o - 142 

5.7 

~ 
1 1 - -

' 92. 1 1 147 . 347 

U.7· 234 o 3 -
.. 10.1 . 2-· . -4·. -o ... ---26. --95- -
. 12.5 ·:( 2 ' 1 - .. -
'12.0· .. 2' 1 2 - -: 55-! 

18:o ~ 2 

1 
2 o 111 .. 306 

; 13.7 1 . 2 3 175' 
... 

,...,8.7 .. 1- .. . 3· ·O ---. ----4 ... . 179· 

¡ 15.0 ~ 1 o . 154. ~22 
. - ' 
. 21.3 '1 4 1 Gas· .. ·-29 

: 19.1 1 4 1 Gas .. 55 

2.5 {j) : o 1 - 222 -

--0.0 --¡·~) ' --1-- --1 .. - - ---
: 3.53. 1_ 2 

! ~ 
133 3« 

10,9 2 . 3 84 270 
7.i). @ 1 286 500 

~8.7 o .2 100/130 315 

8.1---- - 2 .. - 1 .. 3 . ISO . 3<5 

6.9 2 3 4 43 1<1 

6.3 2 3 2 95 219 

5.3 o 1 2 - -
15.4 a· 1 3 - -
17.9 t J 2 90 . 342 .. 

. 16.5 2 3 o <O 1:!4 

18.0 2 2 o 133 358 

9.1 2 3 1 77 259 

12.2 o 4 4 • • 
10.0--· 1 1 1 . 305 514 

8.7 1 1 o 255 472 

14.5 2 4 o -49 95 

19.0 1 3 o 23 219 

17.9 o 1 o 170 401 

15.2. 
~ 

4 o Gas 45 

14.8 3 o 98 Z37 

7.2 G 1 4 302 604 

6.1 f'J) t 4 - -
10.5 '2 3 o 54 214 

¡/ 



-~PENDICE A 'FACTOR 1-\ATERIAL (FM) 

He NFF't.. Cla5slfication [ 
íO BTU/Ib. 

FM "K X 10 J Nh N¡ ll, OF "F 
' 

Oioxot&nt! 24 !i 1 i 9.1 2 (j) 2 35 tES 
Diphanyt Oxide '·· 14. 906 14.9 1 1 239 498 

Oipropylene Glycol ( 749 10.8 (l 1 o 280 449 

Di-tert-Butyl Peroxide 29 950 14.5 6 3 70 
2 1€9 

Oivinyl Elher 2 -22 '102 

1 Dowtherm A . • 14 912 14,() 255 495 

J Dowtherm G 14 916 15.4 1. 305 575 

1' Oowtherm J 4 739 17.8 e 145 358 

Dowtherm 30 LF 14 884 16.0 

24 114:J 9.3 2 1 ~ 225 L 

1 
Divinyt Acetylene 29 1690 18.2 1 @ :l -4 183 

Du:-sban· 14 873 19.8 ,. 2 1 81- ¡ 10 

.. icil" ,75 29 809 7.0 3 f 1 

L _ .vicil" 200 11 9.3 3 L· 
1,1 16 647 4.5 '2 1 22 136 

EpichlO<ohydrin 24 974 7.2 3 2 tOS 239 

Ethane 21 597 20.4 1 o Gas -~ 126 

4 660 9.5 2 165 '342 

16 '735 10.1 24 . 171 

lE 635 11.0 60 '211 

Ethyt Alcchol 16 622 55 173 

Etilyl Benzene 16 63C o 59 2n 

Ethyl Bromide 670 o -· 100 

Ethyl Chtoride o -56 54 
2 Gas -155 

11 

Ethylene Ca;b(),,ate 1 290 351 

Ethytene Diamine 12.4 o 110 241 

Ethylene Dichloride 724 4.6 o 56 163 

4 663 7.3 1 o 387 

1 29 1062 11.7 2 3 <0 51 

Ethyleneimins 29 1092 13.0 3 12 132 

yl Nitrate 2094 6.4 so 190 
62 

Ethyl Benzoate 

Elhyl Butyl Carbonate 
Eihy! Formate 786 6.7 2 
2-Ethyl Hexanal 14 691 16.2 2 1 359 

Ethyl Mercaptan 21 522 12.7 2 o 95 

Ether 21 761 14.4 o -49 95 

16 660 ~7.0 1 6" ¿·::. -. 
Elhyl Butyrate 16 746 12.2 o 78 ?• ---
Ethyl Chloroformate 16 642 5.2 1 61 201 

Ethylene G. Oimethyl Ether 10 11.6 o 104 174 

E. G. Monoacetale 4 so o 215 357 

Elhyl Propyl Ether 15 2 o -4 147 

Formaldehyde 24 987 8.0 2 Gas -3 

L Formic Acid 4 499 30 o 156 213 

Fluorobenzene 2< . 992 134 2 6' 2 5 185 

Fuel Oil <11 lo N6 10 18 7 o 2 o 1001150 3•01<20 

- )(. -
7 ·,¡ 
~ . 

1 
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, APU:OICE A FACTOR MATERIAL (FM) 

• ·-f p 

. 
"-' 

1 

t._! ,. 

1. 

f¡ 
: 1 

~t 

~1 
:; 
..!1 

1 

' 
1 

1 

COMPUESTO 

-
Furan 
Fluorine 
Glycerine 
Glycolonitrile 
Gasolin'3' 

• Heptane 
Hexane 
He:c.anal 
Hydrazinc 
Hydrogen 

Hydrogen Sullide ' 
Hydrogen Peroxide (35"/o) 
HyC:razir.e 
Hydrogen Cyanide 
Hydraxylamine 

Hexachloro Oiphenyl Oxide 
Hexachlorobutadoene 
lsotutane 
tsobu:yl Alcohol 
tsopen:ane 

tsoprop3nol 
. tsoproo;1 Acetate 

tso¡;ropyl Chlcride 
;sopropyl Ether 
lsobutylamine 

lsobutylchloride 
lsoprene 
lsopropenyl Acetylene 
lsooropyl Amine 

. Jel Fu el A & JP-5. 6 · 

Jet r u el B & .tP-4 
Lauryl Pero~ic!e 
Lauryl Bromide 
Lauryl Mercaptan 
Lube Oil 
Maleic Anhydride 
MJgnesiu~ 

Methane 
Melhanol 
Methyl Acetate 
Methyl Acetylene 
Methyl Amine 
Methylcellulose (bag storage) 
Methyl Chlor~de 
Methyl Chloroacotate 

Methyl Cyclohoxane 
Methylene Chlondo (soo lootnote) 
Methyl Ethor 
M. E. K. 
Methyl Hydrazine 

FM Td- K 

2t 1 838 
29 -

4 6il4 
t4 e82 
t6 69t 

t6 597 
t6 58t 
16 620 
40 1338 
21 301 

21 J'JS 
24 1144 
24 1336 
29 . 2524 
29 2000 

29 1026 
14 626 

' 
21 609 
16 602 
21 626 

16 564 1 

1 
16 696 
21 545 
16 712 
16 566 
16 592 
21 665 
24 -
21 549 
10 -
16 -
40 1613 

4 830 
4 671 
4 • 

14 899 
14 290 
2t 298 
16 69t 
t6 704 
40 t81o 
2t 767 
10 789 

. 2t 744 
t4 768 

t6 660 
14 1072 
21 . 844 
16 688 
24 1022 

- ]7 -

He 
BTU/Ib. 

JC 10 l 

t2.6 
-
6.9 
7.6 

t8.8 

t9.2 
t9.2 
15.5 

7.2 
51.6 

6.5 

' 
7.7 

tO.J 
3.2 

5.5 
2.0 

19.4 
14.2 
21.0 

13.1 
11.2 
10.0 

. 15.6 
16.2 
11.4 
18.9 
-

15.5 
21.7 

21.7 
15.0 
12.9 
16.6 
19.0 

5.9 
10.6 
21.5. 

8.6 
85 

20.ú 
t3.2 
65 
5.5 
5 t 

19 o 
23 

t 2.4 
13.5 
10 9 

NFPA Cla .. llicatlon 

Nh Nr N, 

t 4 t 

[Y o 3 
t t o 
t t . t 
t 3 o 

-t . J o 
t J o 
2 J o 

GP J 4 
o 4 o 

cr 4 o 
o 2 

(ji 3 2 
(3. 4 J 1 
1 J J 

2 1 2. 

2 1 1 
t 4 o 
1 J o 
; 4 o 
t - 3. - o· 

1 
1 J t 
2 4 G 
2 3 í 

2 3 o 
2 J o 
2 4 1 
2 4 2 
Q) 4 o 
J ~ o 
v 1 

J o 
o t 4 
1 1 o 
2 1 o 
o 1 o 

1 

G> t t 
o 1 t 
1 4 o 

1 

1 3 o 
t 3 o 

' 2 4 4 

(_:¡) 4 o 
o 1 o 
2 4 o 
2 2 1 

2 3 o 
2 1 t 
2 4 t 
1 3 o 

r:r 
V 

J 2 

7UNTO DE 
Fl.AXA 
"F 

32 
-

320 
-

-45 

32 
-7 
80 
tOO 
Gas 

Gas 
-

tOO 
o 
• 
-
-. 

Gas 
82 
-60 

53 
40 

-26 
-1e 
15 
70 

-65 
19 

-35 
tOS 

10 
-

291 
262 

JS0/400 

2t5 
-

Gas 
52 
1• 

Gas 
Gas 
-

Gas 
122 

25 
80 

Gas 
2' 
80 

PU11f0 DE 
BULLICION 

"F 

88 
- 3t0 
554 

-
t00/(00 

t94 
156 
268 
236 

-422 
-76-

-
236 
79 

156 

446' 
410 
1 t 

225 
82 

161 
19-' 
95 
156 . 
150 . 

156 
93 
92 
69 
-
-
-
356 
269 
-

396 
-

-259 
t"7 
t•O 
-:o 
21 
-

-11 
266 

21" 
104 
- 11 
1;'6 

190 

' 

1 

fj 
::: . 



1: • 
NO ICE A FACTOR MATERIAL (FM) 

He NFPA Clasalllcatlon 

COt1PjESTO BTUIIb . 

FM 'K x10 • N, • 

Methyl :.sobuty! Keyton" - 1 506 15.6 2 -3- o. ·- ---73. 244--
Methyl Mercaptnn .. 21" 680 10.0 2 4 o 42 . 
Methyl Slyrene 14 A65 ·::17.5 2 2 1 134 .. J42 
Mineral 011 4 17.0 G 1 o 380 680 
Monochlorobenzene tó . 936. ·_·e 1 (:¡ :. '2 3 1 a.-·· "27\l 

4 660 9.6- 2 1 o 200-·· ' ·~1 338' 
Mapo Gas 21 1044 19.4 .- 4 1 Gas· .. -·-• (j> Methacryli_c Acid 24 706 9.3; 1 2 171 · · :: 0-:316C· 
Methy1 Acrylate 24· .859 18.7 2 3 2 27 .. ·176-

· Meltlyl Borato . :2.-: "3 . 1· -··so ·:c-:15'j' -. 

Methyl 2 3 1 . _66 . _. _ _._,194 • 

Mcthyt Cycloper.tadlene 14.! 919 17.4 1 2 120 . .· 163~ 
Me!hyt Formato. 21 .. 

' 
814 6.4. 2 4 1 -2 ·.00 C· 

Methyt Metha::rylate 24 854 1 1.9. 2.: 3 2 50 212 
""24" 6>. -

1116. f5.4 - 3" .. 142- .. 

24; 908 13.4- 2. 3 2 20 ., .-177. 

Naphtha 16. • 1B.O . ; 1 ; . 3 o 28/85 2121350 •. 
Nap1halc.."ie 860 16.7-. 2-" 1 1 ·,.·174·: •r·424'' 

Ni1roethane 7.7 -· 1. 3 2 82. ; . ;- 237 
··-~ -· ... 7.L 

.. 
2. 1 .. 4" .. • ---- . -· ·s·--.,-_ 

' "1 • 4 95··.· , .. 214" ..• 
"'1 Nitropropzna -1 . 2 ., .· 103 . ..... . ~--248- .· 

1 
v 

2-Nitrotoiuene 11.2: : , . 1 3 223· ... 460.: 

N-Serv -t4. 4.7 ·@_ 2 1 62-200 ·:.:--
Nitrob<!ñzene · • ·- • . 24 . 10.4 .. 1' "2. •'190 

' 14 1037· 12.7. '. 2 1 . 1 290. 621L ,. -. 
Nitrochlorobenzene 29 1764 7.8 (j> 1 3 261· .. · .. ·457. ·. ' 
Octano ... .16. 593 20.5 0- 3 o 56 -· .258: 

Octyl Mercaptan · 10 . 672 16.5. 2- 2 o 115 ·-:lis·-· 
Oleic A"::id .... .... --·- .. .¡·· ·s:;~· -o .. "372 -- ~ . d:}2 

Pe~•t2ne 645 o -40 .. : 97 

Pe~1amethylene Oxide 16 742 1 -4 178. 

Peracetic Acid 40 1076 ·.tOS .. ·, 221 

henal 4 822 13.4. 175 . 3!:8 

Propano 21 626 19.9. 1 4 o Gas -44 

Propargyl Alcohol 24. 1112 12.6 (j) 3 2 97 239 

Propargyl Bromide 40 2220 5.9 . e) 3 ( 64 192 

Proprionitrile 16 903 15.0 r5' 3 1 36 207 
. 21 866 19.7 . 4" 

Propylene Dichlorlde 16 642 6.3 2 3 o 60 205. 

Propylene Glycol ( 619 9.3-· o o 210 370 

Propytane Oxide 21 948 13.2 2. 4 1 -35 . 95 

Pyridine 24 978 . 5.9 2. 3 2 68 239 

Pelroleum - Crudo 16 21.3 1 • 3 .O 20190 
Propanat .16 766 12.5 2 3 1 15 120 

1.3-Propanediemine 16 776 13.6 2 3 o 75 276 

Propyl Acetato 16 625 1 1 2 3 o 58 215 

Propyl Alcohol 16 615 12.4 3 o 77 207 

- )8 - 1 
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jAPEH!llCE A "FACTOR MATERIAL (FM} 

.. • 1 

t , 

) 

~ 

~1 
1 

~1 
l 1 .. 
~ 

J 

' 
! 

1 
1 

cm:PUESTO 
1 

Propylamine 

J 

Propylbenzene 
Propylchloride 
Propyl Ether 
Propy1 Nitrato · 

1 

Perehlcric Acid -
· Polassium Chlor21e 
Potassium Nitrats 

'tassium Perchloratf! 
. .Jtassium Peroxide 
Potass•um .. -· . -
Sodium ~-; 

Sodium Chlorate· · 
Sodium Per.;hlorate 
Sodium Peroxide 

. Sodi1•m Oichromale 
~dium Hydrid9 

)ljium Hydro;¡ullit& 

1 
,.;earic Acid 

S!yrena -
Sutiur - -- -
Sullur Dioxide 
Sullur Chtorida··· 
T etrachlorbenzene 
Toluene 

Tributy!amine. 
Trichlorobcnzone 

·ichloroelhylene 
. 1 .1· T richloroethane 

Triethylamine 

Trielhanolimine 
Trimethyl Amine 
Trioropyl Amino 
Triethylene Glycol 
Triethylaluminum 

Trnsobutylaluminum 
T rimothyla!ur.li r1um 
Triisopropyl Bonzono 
Telone • 
Vinyl Acetate 

Vinyl Acetylene 
Vinyl Allyf Ethor 

, _Yinyl Buly1 Ethor 
, -•-'inyl Chloride .,. 

1 
Vinyl Cyclohexono 

FM fd •K 

.. 16 ,651 

• 16 762 
1€ 611 
16 699 
29 1079 

- .. _29 . tUW 
29 -
29 -
24 -

' 24. -
-. 24 -

24 -
24 -
24 -
24 -
14 --·- -
24 -
24 -
4 528 

24 993 

... 4 302 . 
1 302 

1 

·14 302 
4 789 

16 859 

4 :E45 
29 1400 
u 849' 
24 1126 
16 702 

14 752 
21 792 
10 685 
4 797 

29 661 

29 563 
29 525 
16 685 
24 1225 
t6 843 
40 23t7 
24 959 
24 807 
21 . 1448 
16 876 

- )') -

He 
BIU/Ib. 

x10 ' 

15.8 
17.3 
10.0 
15.7 
7.4 

' 
' 
2 

2 

2 

-
-
----
-
-
-

15.9 
17.4 

4.0 
G.O 
1.8 
4.7 

17.4 

17.8 
6.2 
2.7 
3.1 

17.8 

.10.1 
16.2 
17.8 
9.3 

16.9 

18.9 
1€.5 
18.1 
6.0 
9.7 

19.~ 
15.5 
15.4 
8.0 

19 o 

.. 

NFPA Ciasallle>otlon 1 rurnu DE !'UNTO DE 
FLAMA BULLICION 

Nh NI Nr •F •p 

Cf 3 o -35 120 -
3 o 86 319 

2 3 o <O 115. 

1 3 o 70 194 
¡ 

2 3 3 68 231 

cr o 3 337 
o 3 - 752 .. 

1; 

1 o 3 - 752 

rb o 2 - -
·o 2 - -

_o 1 2 - 1418 

17 1 2 - -
1 o 2 - .. 

1 
-

2 o 2 - 1 

® o 2 - • 1 

1 . o 1 - 1 

-~ 3 2 - 1 

1 2 - 1 

1 1 1 o 385 ~ 72t 
? :_l 2 90 -295 

.. 2 1 o - -
2 o o Gas 12 
2 1 1 245 . 280 
o 1 o 311 475 ·. 
2 3 o 40 231 ' 
2 1 o 18i 1 417 
2 1 1 3 210 413 
2 1 1 - 189 
2 1 2 - 165 
2 3 o 20 193 

1 1 .1 355 650 
2 4 o Gas 3B 
2 2 o 105 313 

i 
.t 

1 
~ 

1 1 o 350 550 
2 3 3 - ó3 381 

í ., 
'.• 

2 3 3 32 238 
2 3 3 32 259 
2 3 1 - -

3 2 88 - J 
;~ 

2 3 1 18 16t ;'! 
~·-

1 4 4 - 41 
2 3 2 68 153 

_., 
;¡ ,, 

2 3 2 15 202 c1 
2 4 1 Gas 7 ~~ 
2 3 1 61 266 

.. -¡ 

.J 1 ;·:. ' 
·.; 1 

1 
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APE~D!CE A ~ACTOR MATERIAL (FM) 
He NFPA Cleulflcallon PUNTO DE PUNTO DE 

COMPU:::STO BTU/Ib. FLNiA tBUUtCiot 

·- Td "K "1 o .• Hh Nr Hr ·r "if 

Vlnyl Elhyl Ethar 21 880 14.0 2 4 J 1 -~ 96. 
Vl.1ylldene Chlorlde 24 1808 4.2 2 4 2 o S9 
VlnyllolueM - 1-4 915 17.5 2 2 1 127 349 
Xylene 18 817 17.6 2 3 o 81 292 
Zinc Stearate 4 538 10.1- o 1 o - -
Zinc Chlorate 24 - • 2 1 2 - -

• 

The net Heat ol Combusllo'l ls the value obtalned when the water lcrmed in :ho combustion is considerad to be in 
lhe vapor state. When !l.Hc ls gl<en In Kc.al/gm mole it can be converted to BTU/Ib by multiplying by 1800 and 
dlvidlng by molecular weight. 

Vacuum Olsllllatlon . 
• Material oxidlze<:i to hlghest level ol oxldallon. 
• Subümes 
• ~He cannot be Sp6Cifled so Td ls not celculated 

, .. 
• Explooes 
• Dec:omposes 

w 
· i Mothyler.e ctilotide llamrr.abiliry r:mge at room temperatura is í2.8 lor tt:e lcwer :l¡;mmellie lim!t • .lf\<1 th.J upper 

llmltls 34.6 percent. These limlts are del!ned as where the llame will propaggte cr move up a tub6. (Oat3 ft.om 
tests run by tt:e 1\naly:lcal Lab. Mldl4n<:i.} 

Methylene chlorlde is dllllcult to getto turn ul'dar normal circumstances. Howevor. wlth a capacitance spark. 
arclng, hot wlre. or lused wlre as lgniters, it ls possible lo lgnits tt:e material and have it propagate up t!le tuba. 

- 40 -
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FIGURA NO 2 • PflESION 

-
PRES 1 or; I=ACTOR 
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.FIGURA NO.~ LIQIJIOOS O GASES EN PROCESO 
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FIGURA NO. 11 LIOUIDOS Y GASES EN ALMACEN.6M!ENTO 
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!GURA NO, 5 ~OLIDOS COMOUSTISLES EN ALMACENAMIENTO 
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Figure 6- Fired Equipment Penalty (When ~ocated in Process Plant) 
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FIGURA NO, 8 AREA DE EXPOSICIÓN 
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FIGURA NO. 9_· FACTOR DE CORRECCION 
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CAPACITACION EN MATERIA DE RIESGO AMBIENTAL 

LECCION 6: EV ALUACION DE TECNICAS DE ANALISIS RIESGO 

Gráfico 6-1. Implementación Tipica de Técnicas de Evaluación de Peligros 

lnvesr¡gac1ón y Desarrollo 

Concepto de D•seño 

Operac1ón de Planta Piloto 

lngen•~rfa Detallada 

Con struccJón/1 nJcJaCJón 

Operación de Rubna 

Expans1ón o Mod•ficac•ón 

lnvestJgacJón del Incidente 

DecomJSionam¡enlo 

ooeeeooooooo 
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oeo••••••••• 
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CAPACITACION EN MATERIA DE RIESGO AMBIENTAL 

' 
LECCION 6: EV ALUACION DE TECNICAS DE ANALISIS RIESGO 

G rálico 6-2. Criterios para la Selección de Técnicas de Evaluación de Peligros 
DEFINIR MOnVACION 

0 Nueva evaluaaon 
O Evaiuacón riCUII'Wn• 
O Reo.u11t01 aiP8QUII 

~ 
DETERMINAR EL TIPO OE RESUL. TAOOS REQUERIDOS 

:J Lata de peligros O AsuntDI Que reQJ•rvn aa::10n 
O EvllluaaOn de pohgroa O F'nonw:aaon dlllllol resuttad01 
a 1.151.1. da problemasla:x::u»ntes :J Dates para AnaJ•s•s Cuanlltatlvo de R.e&Qo 

,l. 
IDENTIFICAR LA INFORMACION SOBRE El PROCESO 

O Murnaln a E•PINH ,·_¡;¡ un•iat a Pracnos axu.,•• 
0 Susi:Bt'ICI&I OJimau a ow~l'il."", . :J ~u,o ~~ p~so a PT'OC8dlmentcs 
O lnvenmnos O Tubtr:u ~ oi"!!II'W'I'Itlfll:llaOn a H•atcnaJ operaoonaJ 

~ --
EXAMINAR LAS CARACTERISTICAS :J€1. PROBLEMA 

Comple¡~'Tam.tlo T¡po ál pnx:eso 
a sLITiple/pequefao OQUII'TVCID ¡¡-
a comple,oJgranda 0 NSIC:O a .......... 

a mec.truc:o a c:omputanz.:io 
o b.Oioepa:l a humano 

f1go da ope~On 
Ncnleza del peigro :J ll'lstal.loón r~ """" ..... O rwaca'lldlld 

Opermanen• Q Mrn ODnJUntc O tos.IICda:l 
a inl\amabtidlld a raáoai:IIV.a.t 

·:J c:ononúa a c:on¡uniO a ••plot .... "'C8d Clon 
0 trat'IIPCI"-

S•rLulciONacoáln~e......,ID Que cono..-na 

:J taHa s•ngulat :::J ~1111 dlll lut'ICIOnarrnento O pi'OC8dimu1'1'1to 
:J talla mul!lple O procea.o llltaf'Ul O Pt'OQr&maS de compumoón 
:::J limPie pén:hda O eq.¡1po de computa.aOn a humano 

de conten1m•n10 

l 
CONSIDERAR EL RIESGO PERCIBIDO Y EXPERIENCIA 

Tiempo de e•pananaa E•panenaa con aa:u»n•• E•penanaa ralaVWlW A..lg(l perabdo 

o"""" "•""' O nngun camba """" Q """' 
O mud'la 0 PDCXll camCIIOI Omedana 

:J l'lll'loj)UI't.l """" O mucha• c:amtiCis O baro 
O S.Oia can procnat 11mllants O mn;una 

~ 
CONSIDERAR RECURSOS Y PREFERENCIAS 

O O~tpon¡blid.:l 011 pef'IOI'Ial ennnadr:l 
O R~quenm•ntot de tiempO 
O Flt'lanaamieniD nectla'10 
O Praler.I"CCa del anót~a~ger.naa 

l 
SEl.ECCClONAR LA TECNICA 
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RESUMEN DEL ANÁLISIS POR UNIDAD 

A-1. IF&E .................................. . 

A-2. Radio de exposición ................... . 

A-3. Valor del área de expcsición .......... . 

B. Factor de daño ....................... . 

c. Daño Base Máximo Probable a la ....... . 
Propiedad (DBMPP) (A-3xB) 

D. Factor de corrección global .......... . 

E. 

F. 

G. 

Daño Actualizado Máximo Probable 
a la Propiedad (DAMPP) (CxD) 
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RESUMEN DEL ANÁLISIS POR UNIDAD 

ESTADO: MUNICIPIO: 

PLANTA: VALOR DE RECUPERACIÓN: 

UNIDADES DE LA PLANTA FM IF&E A. EXP. DBMPP 

FM 

IF&E 

DBMPP 

DAMPP 

DMPFO 

PEI 

Factor de Material. 

Indice de Fuego y Explosión. 

Daño Base Máximo Probable a la Propiedad. 

Daño Actualizado Máximo Probable a la Propiedad. 

Días Máximos Probables por Fuera de Operación. 

Pérdidas Económicas por Interrupción. 

FECHA: ______________________ _ 

ELABORADO POR: 

DAMPP DMPFO PEI 



FACTORES POR RIESGO GENERAL DE PROCESO 

Los Factores Generales de Proceso son los que juegan un rol 
primordial en la determinación de la magnitud de un incidente: 

Los 6 factores enlistados a continuación deberá ser calificados 
bajo las condiciones más peligrosas dentro de una operación normal 
y lo más realísticamente posible. 

A. Reacciones químicas exotérmicas. 

Como ejemplo hidrogenación, hidrólisis, alquilación, 
halogenación, nitración, etc., con un valor de 0.30 a 1.25 

B. Procesos Endotérmicos. 

Cualquier proceso endotérmico 0.20 a 0.40. 

c. Manejo y transferencia de materiales. 

De acuerdo a la cantidad presente de 0.25 a 0.85. 

D. Unidades de proceso cerradas: 

Filtros o colectores de 0.30 a 1.50. 

E. Acceso con equipo de emergencia al área de proceso. 

Si el acceso es inadecuado el factor es de 0.35. 

F. Drenaje. 

Drenaje para derrames el factor es de 0.25 a 0.50. 



FACTORES POR RIESGO ESPECIAL DE PROCESO 

Los Factores Especiales de Proceso son los que juegan un rol 
primordial en la determinación de la probabilidad de un incidehte. 

A. Temperatura de Proceso. 

Si la temperatura de proceso es superior al punto de flama del 
material se usa un factor de 0.30 o superior al punto de ebullición 
es de 0.60. 

B. Baja presión (sub atmosférica). , 

Cualquiera aunque sea momentáneamente es de 0.50. 

c. Operación en o cerca del rango inflamable. 

Con un factor de 0.30 a 0.80. 

o. Presión. 

Ver factor en la figura 2, si se manejan materiales altamente 
viscosos se multiplica por 0.70, gases comprimidos por 1.20, gases 
licuados 1.3. 

E. Baja temperatura. 

Con un factor de 0.20 a 0.5 dependiendo del material del equipo. 

F. Cantidad de material inflamable. 

Ver figura 3 y 4. 

G. Corrosión y Erosión. 

De 0.1 a 1.50 en función de la velocidad de corrosión. 

H. Fugas en juntas y empaques. 

De0.1al.50. 

I. Equipo calentado con fuego directo. 

Ver figura 6. 

J. Intercambio de calor con aceite. 

De 0.15 a 1.15 en función de la cantidad de aceite. 

K. Equipo rotatorio. 

Con un factor de. 0.50. 
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INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

EMPRESA PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA ¡---
ALQUILACION CALENTADOR DE TORRE BA-201 SEPTIEMBRE ·94 . 

-
MATERIALES Y PROCESO 

MATERIALES EN LA SECCION DE PROCESOo 2,2.~-TEIMETIL PENTANO (ALQUILADO) 

OPERACION ANALIZADAo 1 ARRANQUE PARO 1 OPERACION NORMAL 

~I.UERIAL BASE PARA SELECCION DEL FACTOR MATERIALo ALQUILADO 

F \CTOR MATERIAL (F. M) o 21.00 1 CORRECCIONES POR CONTROL DE PERDIDAS 

f L- RIESGOS GENERALES DE PROCL~O VALOR i L CONTROL DE PROCESO C 1 VALOR 

F'CTOR BASE i 11.00 lA. ENERGIA DE E~IERGENCIA(.98) 0.98 
·'· REACCIONES EXOTi-i'.\1ICAS ( 3 A L25) 0.00 B. ENFRIAMIENT0(.97 A .99) 0.98 
B PROCESO ENDOTERMICO (.2 A .4) 0.40 C. CONTROL DE EXPLOSION(.84 A .98) 0.96 
~ MANEJO DE MATERIAL ( 25 A LOS) 0.25 D. PARO DE EMERGENCIA(.96 A .99) 0.98 
J. PROCESO BAJO TECIIO (.25 A .9) 0.25 E. CONTROL COMPUTAR!-

E. ACCESO A-EQUIPOS (.35) 0.00 ZADO (.93 A .99) 0.94 
F. CONTROL DE FUGAS Y DRENAJES (.25 A .5) 0.25 F. GAS INERTE (.94 A .96) 1.00 
FACTOR POR R. G. P. Fl 1 2.15 G. PROCEDIMIENTOS DE OPERA-

2.- RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO VALOR CION (.91 A .99) 0.92 
FACTOR BASE 1.00 11. REVISION DE REACTIVOS(.91 A .98) 1.00 
A. MATERIAL TOXICO (.2 A .8) 0.20 Cl TOTAL 0.78 i 

B. PRESION SUBATMOSr-ERICA (.5) 0.00 12. AISLAMIENTO DE MATERIALES C2 VALOR 

C. OPERACION CERCA DEL LIMITE IN- A. VAI.VULAS DE CONTROl. 

FLAMABLE REMOTO (.96 A .98) 0.96 
l. TANQUES DE ALMTO. (.5) 0.00 B. CARGA Y DESCARGA(.96 A .98) 0.98 
:'. FALLA DE PURGA (.3) 0.30 C. DRENAJES (.91 A .97) 1.00 
3. SIEMPRE EN EL LIMITE (.3) 0.00 D. INTERLOCKS (.98) 0.98 

D. POLVOS EXPLOSIVOS ( 25 A 2) 0.00 1 C2 TOTAL 0.92 

E. PRESION 0.58 3. PROTECCION VS. INCENDIO VALOR 

F. TEMPERATURA BAJA (.2 A .3) 0.00 A. DETECCION DE FUGAS (.94 A .981 0.98 
J. CANTIDAD DE MATERIAL B. ACERO ESTRUCTURAL (.95 A .93) 0.98 
~MATERIA!oES-EN-PROGESO 1 60 C._CIS.TE~AS (.84 A.91) 0.91 .. 

:'. LIQUIDOS O GASES EN ALMTO. 0.00 D. SUMINISTRO DE AGUA ( 94 A .97) 0.94 
i. SOLIDOS EN ALMTO .. POLVOS EN PROCESO 0.00 E. SISTEMAS ESPECIALES (.94 A .97) 0.97 
!1. CORROSION Y EROSION (.1 A .75) 0.20 F. ROCIADORES (.74 A .97) 0.95 

11 FUGAS EN EMPAQUES (.1 A LS) 0.10 G. CORTINAS DE AGUA (.97 A .98) 0.97 
. J. EQUIPO A r-UEGO DIRECTO 1.00 11. ESPUMA (.92 A .97) 0.95 
1 K. CALENTAMIENTO CON ACEITE (.15 A 1.15) 0.00 l. EXTINGUIDORES Y MO-

1 L EQUIPO ROTATORIO ( 5) 0.00 NITORES (.95 A .98) 0.96 

1 FACTOR POR R. E. P. f-1 1 4.98 J. PROTECCION A CABLES (.94 A .98) 1.00 

] r-,.\CTOR DE RIESGO (FI • 1'2 ~ FJ) 10.71 C3TOTAL 0.67 

! INDI_(:_E DE FUEGO Y EXPLOSION (1'3 • P.M.) 1 224.85 1 CORRECCION (CI 'C2 • C3) 0.48 

IIN DiCE CORREGIDO 1 
108.48 1 TIPO DE RIESGO o INTERMEDIO 

1 1 
RE S U ~1 ~N DEL ,\NA LISIS DE LA SECCION DE PROCESO 

.~L r-ACTOR MATERIALF M. 21.00 D. COl< RECCION(C I'C2 'C3) 0.48 

A2. RADIO DE E.XPOSICION (11) 189.34 E. VALOR ACTUAL (MMUSD) (C'DI 

A3. VALOR DEL AREA(MMUSD) r-. DI AS r-UERA DE OPE.RACION 

B. FACTOR DE DAÑO 0.85 G. COSTO PRODUCCION(MMUSD) 

C. VALOR BASE(MMUSD) IA3•Jll 0.00 11. PERDIDAS POR INTERR.(MMUSD) 
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HOJA 6 DE 10 

INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION 

) EMPRESA 1 PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA 

1 
1 ALQU ILACION TORRE FRACCIONADORA SEPTIEMBRE '94 . 

-~ .. 

MATERIALES Y PROCESO 

MATERIALES EN LA SECCION DE PROCESO: ISOBUTANO 

OPERACION ANALIZADA: 1 ARRANQUE] PARO 1 \OPERACION NORMAL 

MATERIAL BASE PARA SELECCION DEL FACTOR MATERIAL: ISOBUTANO 

1 FACTOR MATERIAL (F M): 1 21.00 . CORRECCIONES POR CONTROL DE PERDIDAS 

f 1.- RIESGOS GENERALES DE PROCESO 1 VALOR f l. CONTROL DE PROCESO C 1 VALOR 
FACTOR BASE 1 1.00 A. ENERGIA DE EMERGENCIA(.98) 0.98 

A. REACCIONES EXOTERMICAS ( J A l. 25) 1 0.00 B. ENFRIAMIENT0(.97 A .99) 1.00 

B. PROCESO ENDOTERMICO (.2 A .4) 0.00 C. CONTROL DE EXPLOSION(.84 A .98) 0.98 

-:.MANEJO DE MATERIAL (.25 A 1.05) 0.25 D. PARO DE EMERGENCIA(.96 A .99) 0.98 

O. PROCESO BAJO TECHO (.25 A .9) 0.45 E. CONTROL COMPUT ARI-

E. ACCESO A EQUIPOS (.35) 0.00 ZADO (.93 A .99) 0.93 

F. CONTROL DE FUGAS Y DRENAJES (.25 A .5) 0.25 F. GAS INERTE (.94 A .96) 0.94 

FACTOR POR R. G.P. Fl 1.95 G. PROCEDIMIENTOS DE OPERA-

2.- RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO VALOR CION (.91 A .99) 1 0.93 

FACTOR BASE 1.00 11. REVISION DE REACTIVOS(.91 A .93) 0.98 

A. MATERIAL TOXICO (.2 A .8) 0.20 CITOTAL 0.75 

'·. PRESION SUBATMOSFERICA (.5) 0.00 2. AJSLAMIENTO DE MATERIALES C2 VALOR 

-:. OPERACION CERCA DEL LIMITE IN- A. VALVULAS DE CONTROL .. -
FLAMABLE REMOTO (.96 A .98) 0.98 

l. TANQUES DE ALMTO. (.5) 0.00 B. CARGA Y DESCARGA(.96 A .98) 1.00 

2. FALLA DE PURGA (.3) 0.30 C. DRENAJES (.91 A .97) 0.97 

J. SIEMPRE EN EL LIMITE (.8) 0.00 D. INTERILOCKS (.98) 0.98 

D. POLVOS EXPLOSIVOS (.25 A 2) 0.00 C2 TOTAL 0.93 

E. PRESION 0.70 J. PROTECCION VS. INCENDIO VALOR 

F. TEMPERATURA BAJA (.2 A .3) : 0.00 A. DETECCION DE FUGAS (.94 A .98) 0.98 
-

:;, CANTIDAD DE MATERIAL B. ACERO ESTRUCTURAL (.95 A .98) 0.96 

l. MATERIALES EN PROCESO 1.50 C. CISTERNAS (.84 A.91) 0.91 

2. LIQUIDOS O GASES EN ALMTO. 0.00 D. SUMINISTRO DE AGUA (.94 A .97) 0.94 

3. SOLIDOS EN ALMTO .. POLVOS EN PROCESO 0.00 E. SISTEMAS ESPECIALES (.94 A .97) 0.97 

11. CORROSION Y EROSION (.1 A .75) 0.10 F. ROCIADORES (.74 A .97) 0.95 

l. FUGAS EN EMPAQUES (.1 ,\ 1 S) 0.20 G. CORTINAS DE AGUA (.97 A .98) 0.98 

J. EQUIPO A FUEGO DIRECTO 0.15 11. ESPUMA (.92 A .97) 0.97 

K. CALENTAMIENTO CON ACEITE ( 15 A 1.15) 0.00 l. EXTINGUIDORES Y MO-

L. EQUIPO ROTATORIO (.5) 0.00 NITO RES (.95 A .98) 0.96 

FACTOR POR R. E. P. F2 1 4.15 J. PROTECCION A CABLES (.94 A .98) 0.98 

FACTOR DE RIESGO (F 1 • F2 = FJ) 8.09 CJ TOTAL 0.66 

IN DICE DE FUEGO Y EXI'LOSION (FJ • F.M.) 169.94 CORRECCION (CI 'C2 • CJ) 0.46 

INDrCI: CORREGIDO 1 78.74 1 TIPO DE RIESGO: MODERADO 

1 1 RESUMEN DEL ANALISIS DE LA SECCION Dli PROCESO 

,\J. FACTOR MATERIAL F. M. 21.00 1 D. CORRECCION(CI'C2•CJ) 0.46 

1 A2. RADIO DE EXPOSICION (ft) 143.11 E. VALOR ACTUAL (MMUSD) [C'DJ 

AJ. VALOR DEL ARL\(MMUSD) 1'. DI AS FUERA DE OPERACION 

B. FACTOR DE DAÑO 0.84 G. COSTO PRODUCCION(MMUSD) 

C. VALOR IJASE(MMUSD) [AJ'BI . 0.00 11. PERDIDAS POR INTERR.(MMUSD) 
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1 N T R O D U C C 1 O N 

P R I M E R A P A R T E 

1. 

11. 

11 l. 

OBJETIVOS 

IIASI'S LEGAU'S 

CR! TER JOS PARA LA El.ABCRA!:ION DE LOS 1kCGk! 1 \S 
PARA LA PREVENCICII DE AO:::IDEIITES. 

2. 

CRITERIOS GENERALES. l 
ANTECEDENTES DEL PROPONENTE. ~ 
REFERENCIAL PARA DESARROLLAR El FROGRAIIA 1W!A 
LA PREVENCION DE ACCIDE•TES ( PPA ). 1 

3. EL PROGRAMA DE PRE\I'ENCION DE ACCIDENTES DE 
NIVEL INTERNO. 

4. El PROGRAMA DE PREVENCION DE ACCIDENTES DE 
Ni'.'E;. EXT~~NO. 

5. ORGAN 1 ZAC 1 ON DE LA EMPRESA PARA LA DREVEJICJI)t; 
O~ -'CSIOENTES CMUSA:JOS ?úR LA ~E!:.UZACIC. OE 
ACTIVIDADES ALTAMENTE RJESGOSAS. 

6. ORGAirrJIZACION HHERSECTORIAL PA~ LA 
PREVENCION DE ACCIDENTES CAUSADOS POR 
ACTIVIDADES P..LTAHENTE RIESGOSAS. 

7. EL CENTRO DE OPERACIOJ.IES DE LA ORGANIZACION 
PAIU. LA PREV::::NC:O~ DE ACCIDENT::S :>E lA. 
E~:PRES.P.. 

S E G U N D A P A R T E 

LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE 
LOS PROGRAMAS PARA LA PREVENCION DE 
ACCIDEN'i'ES 

l. 

11. 

~TECEDEN!E~ r~N~RALES DEL ?~ENTE 

i. DA<JS GENERALES DE lA EMPRESA. 

2. DAi~S GENERALES DEL SITIO. 

3. ::\·t.~!._I~C:ION DE RIESGO DE LA PLANTA. 

PROGRAMA PARA LA PREVENCI~ DE ACCIDENTES DE NIVEL 
UITEii:IIIO 

:~_;!..,!ZACION PARA LA PR!:VENC!Ot.: DE ACC!úO::.,iES 
::'::: '...:. ;-L. AN T A/EHPRESA. U'-1 !DAD DE COORD 1 NAC rG1,'. 

t 
5. EQUIPOS Y SERVICIOS CE EIECGENCIA~ 

~~ .... <f. 6. PRO'.:EOI~IENTOS ESPECifiCOS 0!: RESP..:estA A 
EMERGENCIAS • . ~- ,,... ..... 

• .. ~<-..J 7. SISTEHA(S) DE C.CMJMICACIOll 'f ALA~ 
.~ ... ()':>'), 

111. 

8. PR:OCEDIHIENTOS PARo\ B.. RETCRIW A COtbi:hOIIES 

NORMA~ES Y RECUPERAC10N. 

9. PROGRAMA DE CAPACITM:JC»> T ENTRENA1Ui31il'D. 

10. PROGRAMA DE SIMULACRDS. 

11. ACiUALIZACION DEL DRX"--.AMA P~ Lo\ 

PREVENCION ~E ACCJOe.~ES DE ~IVEL ~~~O. 

PRCGiRMA PAR:. LA P~EVB:Z:i~ oE AC.CI~ N 
NIVEL EXTE?.NO 

1?. ORGANIZACION LCCAL ?t.ilA :_: PREV:~ D!: 

ACCIDENTES. COMITE La"..J.l o:: AYUDA ~-

13. EO!JIPOS Y SERVICIOS O: EME•C-ENCJAS. 

14. PROCEOIHIENTOS DE li:2i='LIESi.r. A EMERG?IC::lAS. 

PLAN !)E FME;l:UE:lCiAS DEL ::::MITE L:C;I:L DE 
AYUCA MUTUA. 

15. SISTEMA($) DE COMUNICAC!().. • .".LARM¡1 
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J N T R O D u· e e 1 O N 

La magnitOO del daño que pudfera provocar un accidente 
causado por sustancias peligrosas está en relación directa 
con la presencia de una serie de factores corre sc:n.: las 
características dei. sitio donde éstas se manejan, las 
instalaciones y procesos utilizados, las cordiciones 
meteorológicas existentes en el área en el ll'llltllerlto ~~ 
accidcr.te, l~ cantidad de susta~ia liberada al embier.te, 
de la población p:~tencialmen:e expuesta y/o afectada, la'> 
medidas que se tengan contra la eme~ia, etc. 

El Gobierno Federal ha establecido disposici~ y 
efillrendido acciones para disminuir los rif"sgo!=- y enfreottar 
contingencias derivadas de ~as Ac!ividades Consi~s 
cano Altemcnte Riesgosas, ~na de las cuales consiste en la 
elahoración de los Programas para la P_reven:-ién de 
Accidentes por ~ienes real icen tales actividades, 8i51m5 
que s~ someterán a la aprobación de diversas Secretarias. 

Para tal fin se instaló en 1989 el Comité de Análisis y 
Aprobación de los ?rogramas para la Prevenciéin de 
Accicentes ( COAAPPA ). Dicho Comité-ha elaborado c.na Qria, 
con el propésito de pro~rcionar a quienes realizan 
ac'!:ividades al témef'lte riesgosas, las t.asez para de!=-arrotlar 
un p;ograma oara la Prevención de Acdderltes ( PPA ), para 
dar respuesta a contingencias causadas por la 1 ibe1""aa:ión 
de sustancias peligrosas. 

Un~ \eZ q~ Los PP~ son ana~izado~ autor11aeos y 
dict:aminados por el Cunité, estos se itrplefne~tarán a nivel 
local, con l3 participació'1 de la Unidad de Protec:ción 
Civ;t Autoridades, COII'I.!nidad 1 efl'f'resas at:x!Jñas, y demás 
in~ ti i:uc iones re L aci -::>nadas con aspeo-;tos de seguridad y 
atención a La pobl~ción y al ambiente. 

Asimismo el seguimiento de lo:; Términos de los dicta-enes 
correspondientes, t&.rbién ~.s realizado por el Comité. 

A~ue alg~s ~~•esas pudiéran ya cor.tar :on planes de 
respuesta e emergencias, es necesaria su revi:s i ón para 
h.:~cer la á.Ctual ización y adecuaciones; ael m1s.110 modc, :a:; 
empresas que sean consideradas como Altamente P.iesgosas y 
que no cuenten con un PPA, deberán desarrollarlo. 

Los cri ter_ios el'll'leados para su elaboración se basan en la 
posibilidad de que ocurran contingencias provocadas~- el 
manejo de sustancias peligrosas y de la necesidad de cn:-r~ar 
con un programa adecuado para evitar que éstas puedan te"W!r 
consecuencias de desastre o calamidad. 

La presente versión es la núncro 06 y prese"'lta 
rno.:::171~acion"=:s ir.lPOrtantes a la anterior. 

P R I M E R A P A R T E 

l. OBJETIYOS 

1. 

2. 

DEL PROGRArtA PAR.". LA PREVENCION DE ACCIDFJTES. 

Evita~ que lns a'cidentes prov~ados por la reali· 
zación de Activ¡dades Altamente R1esgos.as ( AAR). 
al~ancen niveles de desastre o calamidad. 

~::ap.ic.iar oue quienes real icen actividades de alto 
~~esgo, cCXI1..6lidad y e!Tl'resas aled<"ñas, asi <:('m:) 

Autoridades Locales, desarro~ ten una ccn::iencia de 
aler~a cont:nuo an!e .:~.;alq-.J:e:- cor.ti1"'15enc:ia 
ocasir.nada por ia liberación de sustancias 
peligrosas. 

1 
F-ropieiar un ea:bie!"'te ~ o:oeguridad en la CC~D.r~idad 
y en-presas aledañas a una actividad de alto ri~go. 

Contar con planes, procedimientos, recursos y 
programas pan dar respuc:sta a Cllii!!lquier 
contingencia ocasionada por el manejo de sustancias 
;--el igooscs. 

Cont~r con planes. pr('lcedimientos, reo..Jr:;os y 
progr;¡rr.as para dar atención a cualquier sit'.Jación 
de desastres y calamidades ocasionadas por la 
libe~aci~n de sustancias pcli;ros~s-

E::;tablecer les mecanisrr.'Js de ca...nicación, 
cco~Ji "laC~ ón y concer:ac 1 on de acci.co=:s p3ra 
ia¡plementar 3declJ2oamer.te el P0 A en la toc.al idad. 

Que ta~ Industrias de Alto Rieago difl.rd.:..""l en l.a 
locat idad, la información relacionada con las 
actividades que desarrollan y los riesgos QJe éstas 
representan para la población, sus bienes y el 
ambiente, así como Los planes, procedi•ientos y 
prog~amas con que '5€ .::uer,ran_ paro di::minuir '! 
con!rolar é;ch')S ries<;:lOS y enfrenta.~ cualquier 
continctncia y atender calam:dao1es y/o desastres 
provot:~aos por la l iberdción accidental Ue 
sustancias peligrosas. 

DE LA GUIA PARA LA ELABORACION DEL PROGRJJU. PARA LA 
PREVENCION DE ACCIDENTES. 

=stz~tece~ las base~ y tineJmien:os ~ra que 
quienes realicen .l.é:~ividades Altamente .-iesgosas 
elaboren y/o ~e·.tis'2'r. su P:-ogrnma para la ::~'=!·.·ención 
Ce ~cc:c-2r.tes. 

S ce un que sin·a rk Enlace 
lnt'0rS':!CtOr1G~ ':"1 t;, 

Ser u-. ¡ns:r(f.".O::'l.~C :::.:- rcl<:':-~nci<l púra .:::. ;;-.,:,~1S1:::. 

de lo~ ;:--t._ 

Ser u¡, ¡ns:r~'ltG ~rél la rev1si6n y ac~o__;;.:::acion 

oerm.:;,:-.~"lte a~ lc.s olancs, proced¡.,.-;-:--.:os y 
progrc;-.ds. c;::-,:-=:--.ic:.s -:"l un P?A. 



11 • BASES LEGALES 

E:n el Capitulo 11, Artfc:ulo So. Fracción X de la ley 
General del Ec:p.~i l ibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, ~e PSt3blece qce: ... • Son ~suntos del 9lc~e 
gener-al er. la Naciórl o de interi.s de la Fedl!ración, la 
regulación de las actividades c:,..e deban considerarse como 
altamentE: desgosas, segÚ'\ ésta y arras leyes y 
disposiciones reglBtl"'entarias, por la magnitud o gravedad 
de los efectos que puedan generar er. el eqJi l ibrio 
ecológico o en el arrbiente 11 • 

Asimi!i. 0 en el Capitulo IV, Artfculo 147, 2• párrafo de la 
misma Ley, se establece ~ 11 Quienes realicen 
actividades altamente ri~sgosas,. elaborarán, actualizarim 
y, en los términos del ReglMB'Ito correspondiente, 
socr.eterán a la eprobaciÓf'\ de la Secretada y de las 
Secretarfes de Energfa, Minas e Industria Paraestetal, de 
Ct:mercio y Fomento Industrial, de Salud y del Trabajo y 
Previsión Social, tos PrO')réllllíiS para la Prewnc:i.ln de 
Accidentes en la realización de tales ecti{·idades que 
puedan causar graves desec¡uil ibrios ecológ~o:~ •.-

" Cuando les actividades consideradas ccmo altanente 
riesgosas se real icen o vayan a reai izDrse en el Distrito 
Federal, el Departamento del Distrito Federal participará 
en el análish y en su ceso, aprd:lación de los programas 
para le prevención correspondientes •• 

En tos list~ de Actividades Altamente Riesgosas, 
expeciidos en el Diario Oficial el 28 de Mrzo de 1990 y el 
4 de r.ayo de 1992, re~pectiva.-""ffte; se establece lo 
siguiente: 

••• 11 Cue el ·criterio c1doct&do pzra determjna,- cuales 
actividades deben .::onsiderarse COIDO altamente riesgosas, 
se fundamente~ ~ que la acción o COI"'junto de acciOnes, ·¡a 
sean Ge origen natcral o antr~ico, esten asociadas con 
el manejo de sustancias con propiedades inftamaOles, 
explosivas, tóxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas 
o biológicas; en cantidades tales qJe en caS'O de prociucirse 
una liberación, sea por fuga o derr~ de las mismas o bien 
una explosión, ocasionarían t..na afectación significativa 
al ambient~. a la población o a sus ~ie~. 

111. CRITERIOS PARA LA EI..ABORAI:U:II DE LOS PROGI!MAS PARA 
LA PREVENCICII DE ACCIDEIITES Y ESTRtJCTlJRA M LA QJIA. 

1. CRITERIOS GENERALES 

El Programa para la Prevención de Accidentes debe ser 
elaborado e i~lcmentado para activarse dC! <:~CU(!rdo al 
alcance y características de una emergencia, la cual 
puede circU"Iscribirse dentro de los límites de la 
planta ~¡,., repr¿se.,tar ningún riesgo para e~ 

exterior, o bien puede ser de tal magnitud que 
pudiera rebasarlos, aíectando a la población aledaña 
y ecosistemas de la región. 

Sobre esto Ultimo es i~rp:~rtante considerar la 
realización de otras actividades riesgosas o 
altamente riesgosas cercanas e una AAR en particular, 
que pud1eo2n increment<Jr el nivel de riesgo de la 
misma y s~ efecto en caso de accidente. 

Con bdSC en lo ilnterior se he:~- establecido dos clases 
o n1vclcs E"-'1 la elaboración .-:~1 PPA; el interno y el 

2. 

AniJos niveles deben ser elebor~ y estructurados 
detalladamente, para activarlos 1!""1 el m:mento 
oport1.n0 y en el lugar preciso, CCin5iderando las 
etapas de prevención ( entes de ),. de atención 
(dur&nte) y de retorno-rec~ración ( después de ), 
tomardo ccmo ::ri terio de referenc:i8 los posibles 
efectos de lll acc:den!e causado por la realización 
de A».. 

La etapa de Prevención se relaciona CC"n todas las 
medidas, procedimientos, planes, acciCif'lleS y r~.·sos 
necesarios, encaminados a evitar .que ocurran 
accidentes, y en ca~o de qué éstos se produzcan, 
controlar sus efectos y evitar o:'f-le adquieran 
proporciones de lll accidente mayor < o:alamidad C' 

tiesastre ). 

La etapa de Ate'lCión se relaciona a:n todas las 
lh!didas, procedimientos, planes, acciones y recursos 
necesarios para el auxilio y rescate c2 las personas 
(trabajadores y poblaci6n aledaña), la conservación 
de la vida y la salud asi como la protección del 
Dnl)iente, 11\8 vez que SC! ho producido ISla 

contingencia. 

Esta etapa tar.bién incluye todos los aspectos 
relacionados con el corrbate y central de . la 
contingencia, asf cocno la mitigación de sus efectos. 

la etapa de Retorno - Recuperación se relaciona con 
tcdos los o:.pect.:~s de inspecciCn y Yig! Lancia ~ 

difusión que sean necesarios para la rearu:iadón de 
actividade.i, bajo conaiciones confiables de seguridad 
tanto para los trabajadores como para la población e 
hxiustrias aleaañas, así como los de repar<:~r:i-J, de la 
infraestructura int~rna Y/O externa y ":le !: :rtier.tc 
arrbiental . 

ANTECEDENTES DEL PROPONENTE. ~ROO REFERENCIAL PARA 
DESARROLLAR El PROGRAMA PARA LA PREVENCION DE 
ACCIDENT=S. 

Al ap~ icar el procedimiento de In-pacto AIOOiental y 
Riesgo Ambier.tal, La S~cretarfa de Desarr~llo S~ial 
pl.JC:de reque1 ir 01 q: .. Jient:s real icen A.\~, la 
p:-escntacióro de un FPA, Centro r:le los Tet-minos de los 
Dictámenes emitidos por dicha Secretaria, después de 
la revisión y anál1sis de los esttM:tios de lapacto 
Ambiental y Riesgo Ambiental, corr~ientes. 

Los PPA que ingresan a la SEOESOL, son sometidos a la 
consideración del COAAPPA, confonaado por las 8 
Dependencias siguientes: SEMIP, SECOFI~ SSA, STPS, 
SEGOB·OGPC, SEGOB-CENAPRED, en su caso el DOF y la 
SEOESOL como La Secretaria Coordinadora de las 
funciones y actividades del Comité. 

Con base en lo anterior la primera parte de la 
infonnación ::;olicitada a la errpresa a la cual ~e le 
ha requerido la presentación de lr1 PPA el 
proporente ), es el marco referencial para la 
elaboración del Programa en cuestión, y también para 
el análisis de dicho PPA realizado por el Comite, ya 
que los estudios de Impacto y Riesgo Amb~en~al ~r. 
cualquiera de sus modalidades, no llegan a las 
citadas Dependen~ias. 

!.a información miniiTI.l que constitlJ';o'-:- este marco 
:-efcrencial son tos Datos G~neralcs ~ la Eli'flresa, 
los Datos del Sitio en que se real iz;: la AAR y el 
:::.esi..1Tl('n del Estt..Jdio de Riesgo. 

' ¡ 

1 
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3. 

•• 

5. 

6. 

El PPA DE IUVEL INTERNO •. 

Esta parte del PPA se relaciona con la protección y 
!IUXil io a los trabajadores y/o personas, asf Corbl de 
las insralaeiones e infraestructura de la ~resa, 
a:1te err.ergerc:~éis y/:::J contingencias, considerando qu~ 
su ef~to h~ia el exterior de las instálaciones es 
nulo y que la ~resa cuenta con la capacidad de 
;-espuesta requerida. 

2L PPA DE NIVEL EXTERNO 

En es!a par::e del PP-', se CO'lSidera que el evento 
rebasa los limites de la en-presa y es necesario 
alertar a la población aled:~ña y que además se 
requiere la inter..-~nd6n y participación oportU'\8 de 
la<> Un~dac!es de Protección CivH, Autoridades 
Locales, de la población y/o ef1)l'esas aledañas 
poter.cial18en't:eo afectabtes, asf CorfiO de c;,tras 
instHuci~ y or9anismos de seguridad social, para 
p!"oteger al arrbiente y a la p:lblación. 

ORGANlZACJCJI DE lA t:foiPRESA PARA LA PREVENCION DE 
ACCIDENTES CAUSADOS POR LA REALIZACION DE ACTIViDADES 
ALTAMENTE RJESGOSAS 

La atsonción a una emergencia por parte de Ula 

efl"?resa que realiza AAP r(.-quiere de una 
organi zaci6n llamada 11 Or'Jilnización para la 
Prevención de Accidentes que a:ininistre 
eficientemerrte los recursos, a~liqt..e los 
?roc~imientos estabtPcidus y coord~ne las acciones 
~r'!r.::Hda:::- ;::aar.:l ~ste fin 'y en la cual se estai:lle:ca 
la estructur2 jerárcuica y fundor'\:l de sus mienDros, 
señalando es;>ecfficarr.ente los noni:>f"es, funcior.~s y 
1·esponsabi l idades .Je éstos en la plan~ación, 
integración, instrunentación, operar.ión, activación 
'i actualización del PPA. 

O~GANIZACIOII LOCAL PARA LA PREVENCION DE At:CILlENTES. 
CAUSADOS PCR ACT!YID.-,DES ALTAMENTE :liCSGOSAS ~ SUS 
NIVELES DE PARTICIPACIOH. UNA ORGANIZACION 
1 NTEfi.SECTOR i Al. 

Considerando que las consecuencias de ur. ~-:cidente 
son de un alcance rruy variable que depe,.::en de las 
características y condiciones ya mencionadas, 
pudieran rebasar los lfmites de las instalaciones de 
quienes realicen AAR, se requiere que la Organización 
para la Pre"Y'ef\Ción de Accidentes de la efll>resa se 
enlace y coordine con organismos e instituciones 
lnrersectori2les, y en su caso internacionales, tanto 
2 nivel local CMlO municipal, estatal y federal; 
en~re los c~les se citan los siguientes: 

Autoricc~es Locales ( Municipales/Estatales ). 

El Sfs~ema Nacional de Protección Civil/ 
llnidee~ de Protección Civil, en sus difen:intes 
nivel-e-s: 1nterno, municipal, estatal y feoeral. 

Delegc~iones Estatales de la SEDESOL. 

Asoci2:·ones de Er...:J:-esas agrupadilS a nivel 
lcu:l, ~s~atal y/o nucional. 

S:-i~2c~~ c~l EjórcltO ~c~1cano. 

l 
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'· 

Instituciones de Saluda 
- -;,. 

Poticia Federal de ea&inos. 

Ccmités Ciudadanos. 

Diversas Asociaciones Civiles y Brigadas de 
carácter altruista. esr"ecial izadas en lo21bores de 
rescate y a:.~xilio. l 

j 

Medios de Comunicación. 

JI'"IStituciooes Educativas en General. 

Otras Instituciones ~ Organismos del sector 
Público cuyas atribJciones y ni~es de 
participación Gepeudeu de la~ carac~sticas 
especificas de ur.a AAR. determinada. 

En este senth:lo, las BUt.oridades PU"'icipale~ y 
estatales, entre las cuales se irclupen las 
Delegaciones Estatales de la SEDESOL, se encargarán 
de la coordinación en general del PP:O., incluyendo 
las labores del ejército. policfa, asociaciones y 
brigadas especiales, esf ~del sl.lninist:ro de los 
servicios m.:nicipales necesa.-ios y/o disponibles; 
las ~resas, de la coordinación ·de sus t::rigodas de 
emergencia además de pr-oporcionar eQU"ipos y 
recursos en ge:-teral; La Unidad_ lz:t~rna, 

Mlrlicipal(es) y Estatal< es) de Proteccián Civil 
j1.r1to con la ~resa en cuestión y/o as::x:iación 
efll>resarial en materia de prevención y acenclón de 
acrider.tes a la que ésta pertenezca. de la 
in~tnrnemcción y operadón. a ill\oe~ tc=a:. ~l :'PP., 
incluyendo los aSJX:ctos de clifus;c;,, infanJa.:ión, 
capacitacion, evac1.1ación así ~c..no cie los ejerc:cios 
'1 ~irrulc:c.·os. 

Por su parte la población aledaña a ur.a 'L. d-Werá 
tent:r di spos i e i ón para taanter"lerse i nf.JC"lliiada, y 
participar en las actividades implementadas por la 
Organización para La Prevención de Accidle-\tes de 
~R cercana a su localidad, relaci~ cc.n su 
propia segur;oad y proteccióra; entre l~ cuales se 
pueden citar la ccpacitaci.)n y ei)t:-eraztiento, 
int::-r·:e:1ción en simul a::r':)S,. e:c. 

Es irrportance señalar que le participació:i de 13 
población debe ser preferentemente er:":l forma 
organizada; al respecto la SEDESOL a trawes de sus 
Delegaciones Estatales y de las Autoridades Locales 
ha instalado los ... Cooités Cil.daca:'los de 
Información y Apoyo para la PrevencitJo y &.tención 
del Riesgo Ambiental n COCIY.) parte de las 
Iniciativas tomadas p:~r dicha Secr~~:-la en 
respuesta a las Instrucciones indicadas po:- el C. 
Presidente Ca dos Sal lnas oe Gortarí, da.:rante La 
Reunión Sobre Prevención de Accidentes cele=>raoa el 
29 de atril de 199~ en Los F1nos. 

Aslmismo existen agrupaciones con~onna:~oas en 
diferentes niveles de org~ización interse::torial 
denominados generalmenre" Coalités Locales :le Ayuda 
Mutu<l ", como es el case o-el Com1t-e ~.:.::al de 
Ayl_Xja Mutua ( CLAM ) df:" Cco=tzacoalcos, ··~:-acruz, 

así como el Comité al q......: p¿rtenece le erroresa 
QuÍmlC<1 FlUor en el Est2tec -:~e Tamaull:Y-:S. 



7. EL CENTRO DE OPERACIONES DE LA ORGANIZACJON PARA LA 
PREVENCION DE ACCIDENTES DE LA. EMPRESA. 

La O~ización para la Prevención de Accid~ntes de 
la eapres.a requiere de 111 lugar deteminado para 
ejecutar toCa~ las actividades necesJria:; para que 
opere et PPA, este l\Jgar es el ~ent:-o de 
Operaciones. 

Du:-ante el desarrollo de una contingencia y hasta el 
fin de La misma, este lugar, será el centro de 
comando. de información al interior y/o al exterior 
de las instalaciones de la enpresa scerca del curso 
de su evolución, asf corr~ el sitio donde se tomen 
las de-cisiones. 

Es p:l'Sibi.e que en una situaciór. de emergencia, y en 
función de su causa y efectos, durante los primeros 
instantes, YD sean minutos o s~undcs, la utilidad 
de c'licho Centro pudiE"ra parecer no tener sentid:~, 
sin 1~rgo su importancia aumenta en 1~ medida ~ 
que ¡la e.ergencia cr~e o se controla. 

En condiciones de operación nonnal de la planta, 
éste sera el centro de ias ret.rdones peri6dicas de 
dicha Of"'ganización. en la cual se real icen las 
actividades de planeación, segu1m1ento y 
actu3l izaciór del ?PA, incluyendo las relacionadas 
c.;,n los ejercicios y sinulacros. 

Es lllplf"tante ~ionar que este Centro de 
Operaciones puedo: contar con la participación de ta 
OrJan i zac i ón 1 ntersector i al a la que pertenezca la 
en'1'resa, en casos de un accidente mayor, o bien 
r:uancio incer'wen!]a ~n \a ~re~r;;o-:ión y 1 e<ll izac•óu Ce 
los si~JJ...olacros. 

la ut.:>ic3Ción d~l Cen::ro de Ope,"aciones. Cleberil 
determinarse en función d~l estudio de riesgo, de 
las carac::erfsticas del sitio y Je ta 
infra~structura necesaria para su fu.Kionamiento e11 
la que se considerara su filcit acceso. 

' 

SEGUNDA PAR~ E 

L:INEAJUBNTOS PARA LA ELABORACION DE 
LOS PROGRAMAS PARA LA PREVEIICION D~ 
ACCIDENTES 

'· 

1. 

MTECEDENTES GENERALES tEL PmPC»>EICiE 

DATOS GENERALES DE LA EMPRESA 

• 
' ' 

Llenar el form;;,to del anexo No. 1, en fOI'"IIIa clara y 
concreta de acuerdo a las preguntas sisuientes: 

Ncxrbre o razón sa· al de la errpresa. 

En este p.r~to se deberá anotar el norrDre de 
acuerdo al Acta e stitutiva de la e.presa. 

1 
Rama inCustriat'y ~iro o actividad de la errpresa 

En este punto se debe tomar en cu~nta el 
Artículo 123 Constitucional, Apartado A fracc. 
31, donde se definen rama y erJl)resas. 

~anicaic para ofr y reci~ir notificaciones, 
inOic.ando: 

Léi Calle, 
Loc.el idad, 
Estado. 

Nür.~ro, Colonia, CóCigo Postal, 
MuniLipio o Oelegacion en el U. F. y 

Responsable de la en-presa para oir y recibir 
rot i f i caci ones. 

Se deberá :motar el norrbrc y¡o ruón social, 
cars'j d~l rt=::.pons3ble, éC'nicil ic y :etéfono, 
para recibir notificaciortes. 

Asimismo se deberá anotar e: nomore y cargo de 
un suplente. 

Personal que labora en la empresa. 

Indicar el personal total, especificaido turnos. 

2. Dl..iOS GENERALES DEL SITIO 

2. i U~icación de la Planta/lnstalaciones/=rcyecto. 

lrcicar la ubicación donde se re.:;.~ ':::.o:--: la AAR, 
considerando lo siguiente: 

Anexar plano de localización, ~:-.-::::ando la 
escala. 

Especificar coordenadas. 

Jnd1C<Jr calle, colonia, muntc1~· 

en el J.F., localidad y Estaco_ 
:.~lcgacion 



2.2 

2.3 

A. 

8. 

Superficie. 

Total del predio 

Indicar su valor en m2• 

Superficie co~struida 

Indicar su valor en,mz. 

Carac.:terí s ti Cd!: 

Geológicas 

Indicar lo siguiente: 

Actividad erosiva. 

• 
' 

A.reas suscept:ibles cie sismicidad, 
deslizamientos, ilujo de lodos, l'nn::li;nientos, 
derrumbes y otros .avimientos de tierra o roca. 

Postble actividadlvolcánica. 

1 

el imatológicas. 

Indicar lo siguiente: 

Ti~ ce el i~. 

Terrperaturas 

promedio: diaria, mensual, anuai. 
¿xtr~s: máx:ma y ~ínir.G mensuales. 

Hunedad Retativa: media mensual, má)firna y 
mínima. 

PrecipitaciCn. 

frecuencia 
periodos de seq..Jia. 
precipitaci~, anual y promedio mensual. 
Lluvias torrenciales. 

lnterperismos severos. 

Indicar frecuencia de tormentas 
nevaoas, heladas, mareas de 
grani ::ccl<;'S y huracar ro::S 

Dates e~tremos C€ radiación solar. 

~:s2 de vien~cs. 
\e~ocidad meCic en m/s. 

-~ s\gul<::-:-<::: 

eléctricas, 
tcrrpcstad, 

D . 

2.4 

A. 

-.:~,~-

. ~.~. -: :f..--i 
Avenidas lllá.Aims y ednlordin8rfas. -~~-<-

Rfos sc..prficiales ~lpates. 
·-"·· 

Dirección de los rios subterráneos 

' Zcnas con riesqo de imandació.,. 

J Localización de los cuerpos UJO" 

Drenaje subterrár~ 
; 

profundidad 
cat..dal y dirección 

Oceanográficas. 

Describir lo siguier.te: 

agua_ 

Velocidád y O'irección c:2 las corri~ marinas 

O!eaje 

Hareas 

Frecuenci2 de marea::ttos. Alturas má:dmas 
extraordinarias. 

Caracterfsticas Socio·E~icas. 

Indicar la siguief'lte infamnacion para ~ áreas 
aledañas a la ~resa. 

Urban' z.aci 5n Cet .;ree. 

Aclarar :;1 el pred:o y/o lms":atc-::iones se=.:; túa"l en 
1 •n<i ZQI"\2 Ul ban;;. c:a •• Q...:~ D ~"ura ~ . 

B. Actividades en los oredfos colindantes .. ar'2as 
e i ~"Cl6'1vec i nas. 

c. 

Indicar las a~tividad<?s ;r--incipales de t~ -:-e9ib. 

:>e:nograf i ca:::. 

Indicar los sis•...::e:-~;:es da;::o:. de ~blacicr de los 
asentamientos ~"'.un3n::ls cer::::anos a la p-L.=-.:a, de 
acuerdo al cense de i~: 

P0blación To:al. 

C. Ser .• cios. 

Se~"vicios :...r;_·,.-~ 



2.:i 

J. 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.5 

Características Biológicas. 

Vegetación Terrestre y Acuática. 

Describ; r el ti pe:. de vegetación ero ei área 
circundhnte a la empres,. 

FaUna 

Describir ta diversidad de especies. 

EVALUACION DEL RIESGO DE LA PLANTA 

Resunen e;ecutivo d~ i.as Actividaries de la 
Planta/Instalaciones/Proyecto. 

Mene i onor t zs act i vi d=ldes, altamente ri esgosas aue SE" 
realizan~ la planta. 

Descripción General de los Procesos. 

En este punto será necesario describir todos los 
procesos que se llevan a cabo sin omitir 
operaciones. 

Descdpción de las Susta.JCias Pzligrosas. 

Llenar, el formato que se adjunta en el anexo 2, 
para cada una de las scstancias peligrosas. 

J.;bicación de la Sust<>ncia5 Pe~igros'as en la Pla'"lta. 

A~xar L~ plano de Ubicación ( Lay·out ) en el 
que SE &eñalen las áredS dor.oe se eriCuentran 
presentes las sustancias peligrosas y l.? 
cantidad de cada una de ellas. 

IOOicar la operació'"l y manejo de que están 
siendo obje~o las ~ustancias ( almacenamiento, 
tranc:;porte, proceso, carga, descarga, ere.). Se 
pc~rá u~ar una ~imbotogía para desa:rollar este 
apartado, acl~rando su sign,ficado. 

Identificación y Jerarquización de los Rie~gos en la 
Planta. 

Identificar los riesgos por fugas o derrames de 
sustancias y clasificarlos de mayor a menor 
grado, de acuerdo a la magnitud del daño que 
provocarían en caso de ocurrencia y a la 
probabilidad con que se puedan presentar. 

Ir.Jicar las Técnicas de Eveluación de Riesgos 
utilizadas para desarrollar este punto, en el 
correspondiente Estudio de Riesgo presentado 
ore·-'i amente ante SEDE SOL, como por e j~lo: 
Hazop ( Estudio de Riesgo y Operati..,idad ) y 
Check List ( Listas de Verificación.). 

Oeterm1 na e 1 ón 
Afectables. 

Presentar 

de las Zonas Potencialmente 

los resultados de los m:xJelos 
matemáticos o índices para determinar las zonas 
po::cncialmcnte afectubles. para cada tipo tie 
r1esgo, especificando los criterios utilizados. 

lrx::ic.:J;- d nombre y caractcrist 1cas del r.odelo 
d-2 Sl"'-llación utilizado. 

4. 

4.1 

4.2 

4.3 

4.L 

6 

l 
Trazar las distancias obtenidas. de ecudrdo a la 
aplicación de dichos DXIelas o frdices. en m 
plano cuya escala abra tes za"I8S potencialmente 
afectables, p.Jdierdo ser usado el plano 
solicitado en el .apartado 2-

PROGIIJI'A PAR.., U. PRE'IEICIOI CE liiXJDEJHES DE 1111\'El. 
IMTERIIO 

ORGAirUZACICJI PARA LA PREVENCIC* DE ACCIDENTES ';JE LA 
PLANIA(EMPOESA. :JHIDAD DE coooo.-..CJON. ~ 

l 
Se sugiere llenar a dicha org2nización 11 U1ddad 
lntema de Coordinaciórl del Programs par8 le 
rrevención de Accidentes "; con el fin de que el 
Comite y el proponente lliiS'1ejrn la misara 
t~rminología. 

AsimiSIJ'I), t.na vez ~oe la Organización para la 
Prevención oe Accidentes de la ~e~a se enlace 
con la Unidad de Protección Civil de la loc.al idad, 
podrá denc.ainarse • Unidad Interna de Protecciér. 
Civil ", para e.star acorde coñ la denomi1ión de 
dicho Sistesa. 

Indicar detalladamente la Organización ra la 
?revendón de Accident~ q.~e cCII"lnituirá la ieq::)resa 
para coordinar todas las activid:l:des relac\ionada:i 
con ~~ PPA, de acueroc. a los siguientes punt~, 
destacardo en cada lSIO de elles la Sección de 
Aterción t:ie Emerger.cias en la q.e se i"lCluya a Las 
Brigadas de Emergencia: 

Est:-•.Jctura_ 

Definir los puestos y la:. niveles de autoridad, así 
como su interrelacié~. 

3rganigr-ecma. 

Presentar el organigrama de la ~ructura interna 
para emergencias, i:Y.:Iuyendo las brigadas de 
emergencia. 

Funcionec:; y ;.espons<>Dil idadE-s. iieglamet'ltO Interno 
d¿ ~a Unirlc.d de Courdmación de to:; Prosramas pcrc 
l~ Prev~~ión de Accidentes. 

Indicar tos noot:lres, puestas y describir 
detalladarrente las hn:iones y responsabH idades óe 
cada uno de los mieabros de la organización para 
emergencias. incluyen:io a las brigadas oe 
emergencia. 

Este apartaoc se puede desarrol l2:- presentando 1.11 

Reglamento lnterior de la citada Organización. 

Directorio oe Titulares y Suplent~s. 

Presentar.....-. directorio de todos l-::Js mieaCro& de l.:. 
organización para emergerw:ias en o:'l que se incluye.; 
norrbre, p._,esto en la cqJresa, p.Jesto en :¿; 
organización para ~rgrocias, local izc;ción y 
nlrnero tcle~.:--:ico/extensión en La -::•lanra, direcciCn 
y :Xrncro t~lefónico particular. ta:"lto de ~~ 

titulares.::~ de los s~lentcs. 

lnventario c-.:l PersO"'\al ~ la 0;-s.~~ÍZ2cion para ·" 
Prt>vcnc1ón ~ Accic-=nte::.. 

lrdicJr el -...roero teta[ :::-2 ¡:w:rso:-.¡:~ -:;u.:- ::..;~::c1p:.-, 

considera~== :ambie~ a ~=s suple~:~s-

' 



EQUIPOS Y SERVICIOS DE EMEJIGElJCll\. 

;.1 Descripción. 

Describir de manera genenl los siguientes equip::~s 
y servicios ::::Je emergencia, apegártdose al or~ aqt..í 
establecido: 

Centro de Operaciones 

Dispositivos de medición de velocidad de vientc; 
y para determinar su dirección.· i 

Equ:po/Si stereatRed Contraincendi es ¡ 
Equipo/Instalaciones contra explosiones 

fquipo/lnstalac.iones CG"'tra fugas y derrames y 
de contención. 

Equipo personal de emergencia 

Equipo de prf_;ros auxilios 

Equipos de Detección Es¡EC:ffica de 

Equipo pesado 

Sistemas y equipo de ~icación 

Sistemas y Equipo de Alat"'iiB 

Unidades de Transporte de Persone\ 

Equlpos Au~il ia;~s y Especiale~ 

Sustan:ias 

l 
1 

5.Z ~oicac;¿n. 

Presentar el ~lan~ de ubiCGCión para l~ equipo5 y 
sistemas anteriores. 

( pueee incorporarse a cualc:p.Jiera de ~os planos 
anteriormente citados, sieiiiP'"e y cuai"KKI se haga la 
aclaración y se especifique el sigl"'ificado de la 
simbol~ía utiliZada ). 

5-3 1 nventc-r; o. 

6. 

6.1 

Indicar la cantidad de cada U"IO de los equip::~s 
anteriores. El proponente puede agn..par l05 
apartados 5.3 y 5.1, haciendo la aclaración 
correspoodiente. 

PROC':~:'"'IE"óiOS ESPEC!FICOS DE 
E~ERG:~:!AS. PLAN DE tMERGEWCIAS. 

RESPUESTA • 
Jndicc:- d-e manera detatl<::Ca los procedimientos de 
rcspue<o.te: ¿ erroerg~n.:=ins, :nctuyendo ~l eQ'Jipo 
utlllZa,x~; las acciones de alarma, com..rlicación, 
atención, c~trol y retorno- recuperación; asf como 
la se:ción oc la Organización para la Prevención de 
Accide.~:es " miembros pa.-tlcipantes ( r-orrbres y/o 
pu~st2s ), Incluyendo las funciones especificas de 
éstos, par2 los siguie'1te5 casos posibles, _Oe 
acuerC: el: jerarquización'de ries~os señalada-en 
el a~~-:ac= 3.5 : · 

7 

· Incendios. 
1. 
' 6_4 Explosior-e· 

6.6 

6.7 

6.1! 

Falla oe Servicios. 

Encr~ía eléct¡i~a 

Agua 
Coot>ustible(s l 

Unidades lr]dividuales de Proces:;:... 

lr'ldicar los procedimientos de ~rgencia, ~ !a 
•ll"'idades de proceso local izadms en :as z.:J"'1125 y 
puntos críticos de preo:eso ic::tcnr:ificados. 

Eventos Nalurale~. 

Sabotajes. 

é.t; Primercs A·Jxil~os. 

6-10 

Describir las acciones del ;personal ÉefiCO, 

paramedico y enferr.~el"ia con ~cuente la eq;resa. 

Evacuación de la Planta. 

Indicar si la errpresa cuenta o:m diferentes ~ 
de evacuación de aC'1.Jerd.J a las .,x-ocedimienb:ls de 
emergencia anteriores. 

Descrioir el procedimierrta de 
conside~ando le siguiente: 

Evacuación General de la P~~a 

Rute:s de Ev;ocuac i Ó'"l 

1-'resentar el pl2Nl de :as f"'t.d:ZS dE E:vacuacia:~ de 
la planta ( puede incorp:>e e: "" a cualq.ñer-2 de 
los planos élnterionr.ente cñ-:ados, si~ y 
cuardo se haga la aclaración '11 se e5pccif';q.E el 
si::;nificado de la sirrbo:ogi~ ·utilizada ). 

Centros de Conteo o Reunión 

Incluir la uUicaciÓ"l Ce les cent:ros de ccn-~ en 
el a.;smo pla:'\0 d~ las rutas ce evacuaci.5n... 

7. SISTEMA(S) DE i.OMUNICJ.CION Y A~ 

7 -

Describir ae manera indepencll-ente al apa: ::::a:kJ 
anterior ( 11-6 ), el sistega de corruni~ y 
alarma con que cuenta la plarTI!<a, en el (:1.21( se 
i nctuya:1 los correspondient:ces canales de 
comunicación, claves, señales y ~sajes c~os 
( Mens::jes Estanc:lari;:ados ), ::onsiderarc:r:: los 
siguie:-.:es receptores y emisorE!E: 

=n el !f"':erior de la ;:lanta. 

áreas d~ proceso 
oficinas administrativas 
cen:~o de operaciones r:J: la Uniéa:: de 
co":Jr-:::~nación para la Prev~c-":n de Accice--:~s. 
c~se:a{s) de vig1ta,cla 

( P-ara .-.·o•rr.ar o s:. 1 e¡ tar e::<:'<, ·:~ =ase =-: :s~¡

necesar·,c, sin aue .:-,::0 quio::-~ -;::•:- c;ue ~ ¡,3~, 

rcb:::s::,:: .::- llr;nte::: =~la ~c.--~·:.-



8. 

E'mpresas CircurtVee:h•IS/ Ccalitf de Ayuda Mutua 
/.ut:orfdades Locales - · ·· · · ' 
Instituciones Locales 

PROCEOIHiENT~ PARA. n. RETORNO A CCICOICIONES 
HORM~lES Y RECUPERACJOM 

' 1 
Dese.,_ it.i r los p~ocedi•~entos corresporldientes, 
indifando lo siguie~te: 

8.1 Criterios para Declarar el fin de la Emergencia. 

8.2 

8.3 

8.4 

8.5 

8.6 

8.7 

8.8 

9. 

9.1 

Procedimiento para deelB1"111r el fin de ta eaergencia. 

ll"lspección (Monitoreo) del Control de la emergencia. 

Revisión Médica del Personal exp.JeSto. 

Atei"ICión Médica del P4!'f$1C1iw¡l afectado. 

ProceCimientos de Descont .. inación para: 

Ropa y Equipo Personal 
Equipo en General 
Areas de Trabajo 

Evaluación de Daños. 

Retorno a Condiciones ...._.les de Operación. 

PROGRAMA DE CAPACITACJC:. T ENTRENAMIENTO 

Presentar el progréaa 
entrenamiento, dirigido al 
consid~rdndo ~o sig~i~t~: 

Contenidos Mínimos. 

de cap3ci t ac i ón y 
personal de la empresa, 

los cursos de ca~iUic:ión deberán referirse 
mínimamente a lo siguie."1te. p . .odiendose agn.pa.- bajo 
previa 3claración del prqx~r.ente, del !DiSDI) modo 
cualquier omisión deberá fundc.mentarse en la 
jerarquización de riesgos de la 
p~anta/proyecto/instalaeiones: 

lnfo~..;¡ción de las P~iec!ades. '/ Reco.';'let-.daciOI"oe":> 
de manejo de las sustancias ¡:-el igrusas ¡;saGas e:-~ 

la eft1:1resa. incluyerdo tos tipos de r;esgo 
inherenles a éstas. 

Sistemas de alanma 

Ubicación y uso de eq.Jipos de control y 
contención de fugas y derrames, etc. 

Señalamientos 

Ubicación y Uso de equipw contraincendio. 

Uso y m.anteni~;~iento dE' equipo de protecciCn 
personal 

Uso del equipo de priaeros aux.ilios 

Hig1ene y Seguridad 

Otros 

El pro~nente puede incorporar otros tem.as 9€ 
capacitación y entre""~a~Uiento, además de los 
ar.teriorrr-ente l istadc'S. 

9.2 

9.3 

10. 

Programa Anual Calendarizado. 

Indicar lo siguiente 

Norrtires cie lo~ cursos 

Objetivos específicos 

Lt.JSar (e:"l el c"so ~ sea fuera de ll'l ~a) 

Duración de cada curso 

total 
horas/sesión 

Frecuencia de aplicación de cada curso 

lnc:licar Los I"IO!Tbres Ce los instructores y los 
años oe ex.~riencia en el área/tema/p.ll::st"/ 
errpres.a. 

Personal a quien está dirigido: 

personal en general de la errpr~sa. 
personal operativo 
personal administlativO 
Unidad de Coordinación del PPA 
Brigadas de F.mergenc~a 

Proc~imiento de Evaluación de Resultados. 

~ROGRAMA DE SIMULACROS 

Presentar el programa de sinulacros en et que 
varticipe e'clusivamcnte el personal de la ~e5a, 
consideranCo lo ~igu;ente: 

Indicar los tipos de siaa.dacr'Js que se r.engan 
programados de acuerdo a ~a información :;eñahda en 
el apart<1do 1 · 3.5. para los casos ~isuie:1:es, 
P---oojiéndose agrupar baJO previa aclaración del 
proponer. te: 

<:va.:u:~ción ger.eral de l.a planta 

fugas 

Derrames 

Incendio 

Ex.plosión 

Otros 

El proponente puede incorporar algún O~'= :ipo 
de sirrulacro, adem.:iis de los' anteri~te 
l ist.:~dcs:. 

10.2 Programa Anual Calendarizado. 

lnd1car lo siguiente 

Nombres de los simulacrc·s 

Objct i vos espcc i f i e os 

Lugar de aplicación o r~~l1zaci6n. 

1 

¡ 
' .1 



,,, . 
Frecuencia de realtzeCi6n 

Indicar los norrbres de los 
directos de cada simul~. asf 
de la Organización pare la 
Accidentes de la· ~esa 
part icipances. 

Personal a quien esté dirigido: 

l 
1 

coordinadores 
CCXII) la sección 
Prevención de 
y/o brigadas 

personal en general de la erroresa 
per·sonal operativo 
personal administrativo 
b~igadas de emergencia 

10.3 Procedimiento de Evaluaci6n. 

11. AC'!UALIZAC!CIN OH PRC\GP..AMA ~~RA lA .DREVENCION OE 
ACCIDENTES nE ~IVEL INTE~ 

11. 1 

11.2 

11.3 

lndic9r lo siguiente: 

Nonbre riel responsable de la actual izaci6n. 

Grupo/Sección/Area de la ~&. 

Indicar los norebres de l~ participantes 
revisión y actualización. 

Método. 

l 
1 

<in la 

Des~ri~ir el método ~ra act~lizao el P~A ~~ Niv~l 
lnter11o, C'lnSider;:~ndo 1.0 sigui~n<.e: 

Revisión de la Organiz~ión para la Pre.~~ión 
de accidentes de la empresa 

Los Inventarios y Mantenimier:to de los Equipos 
y Servicios de Emergencla 

La Revisión del Plan de Emergencias 

La Revis!ó~ y P~uebas aplicadas a los Sisteoas 
de Comunicac~ón y A~araa 

La Revisión de los Procedimientos para el 
Retorno a Condiciones t~~onnales de Operación y 
Recuperación 

La Evaluación de la Capacitación y Entrenamiento 

La Evaluación de los Simulacros 

11.4 Programa Calendarizado de I~lementación del PPA. 

Con base en los re!>ul tados y revisiones r~feridas e1• 
et <"partndo ar.terior ( 11.3 ), indicar lo sig:...:;e:"'tE:: 

Las acciones cspecíficGs planeadas 

Q 

111. 

12. 

12. 1 

ORGMJZACION LOCAL PARA LA MCJON DE 
.oa:JIIEIITES. COIIITE LOCAL OE AY\()A IIJ--
Indicar detalladamente la Drsanizaciála Local para 
la Prevel'l.'ión de Accidentes en La q.r participará 
la eapres!l para coordinar tod;ls las actividades 
relec:ionallas. con el Nivel Externo d!!!l PPA, de 
8CI.E5"do a los siguientes p.ll':O:S, desr tdo en cada 
l..nO de ellos la parte q...e le CCIII"'1:1e:Spe al 
po oponente. 

Al respec:~o ~e sugiere llar;;;- a dicha Cl:lr580ización 
· • CGiité 'Local de Ayuda Mu=ua "; es:ba es con el 
pi"CCpÓSitc de que el Comité, el pr e y demás 
ot'g211ni sans '! grupos i nvo l ucra:!os. AG oejcs • la mi s~ 
tenñnolcgia. 

En el curso de los siguien:.es l il 1tos arrbas 
denalñnaciones tComit~ Lcx:al de ~ Mutua/ 
~ización Local para la Paeacn::fón de 
Accidentes) se usan indistin:amente. 

Partes. Involucradas. 

Indicar los noobres de las ::artes i~ucradas de 
acuerdo a la información deserro.:.t...ad.a en el 
apartado 1 (Antecedentes &ere:-ales del FTopol'lente) 
y~ tos criterios señai.ados e"\ la sesu-;ta Parte de 
esta Guíé!, cons.derando lo =isuiente: 

Autoridad""S F~r&les .:-. '.a Ent ;;~ 

Delegación Esta1al ~ 5éOESOl 
Coordinación Estata: =e Pr-;,tecr;.~ Ci'li l 

~oridad~ Municipales~· E~tatat~ 

&presas .\ledañas/Asoc1=c.ión(es) tLoca~es de 
~res as 

~lación Aleda~a 

Organismos e lns'::ituc~o.~ del ~r Púb~ ico y 
Privcdo Específicos 

12.2 ~ios. 

lrdic:ar de manera ordena:G: los cr-:!Janismos e 
insl:ltuciones y representa-~es de t..al com...tnidad 
irNIIDlucrados, que acepte~ partic:.i:Qar en la 
Orsanización Local del Pro;--;m.::; para ta; Prevención 
de Accidentes de Nivel :..::2rno, se7\alando te 
si;¡.....:iente: 

tlontm: o razón social cr. .: insti~ión 

t.lorrtlre y firr.~ del re;:,--::~2~:ante ~ participi 
en et Convenio, es· :XlQ s-.:. puesto o 
norrOramicnto dentro :r. su ,-;"''~ltución u 
organ1smo. 

Tlrrr.as de los ñ.eprese-:-.:or:-::s 

Tec~c; ce cad.: uno CE ~:-o :~rwer.::s 

::.L ;:>roponentc pue-de prE';.:,·:=- c-r, .. :.1;ar de t.:: 
'i--:"':.~r..a~lón s~6atada .:-- :-,::e .:;;,sm-::odo, lc;::o 
7:-::.~o;ll.JS de les actc;s -·-'-'::::..;:; .::~: y/o a-:- t-:-"S 
::r.·eni0s <:"St¿ó(::>:ldOs. 



. 1 
En su ceso e~ PI '40IE11te podré ~ar 
CC~TProbantes de todas las iniciativas por· fl 
errprerdidas, para construir la Organizeeic5n aquf 
solicitada, en el ·si.4JU!StO de no haber recibido 
respueSta o apoyo. 

12.3 Estructura. 

Oef ini r los puestos y los niveles de 6utoridad e 
interrelación de los participantes en el Cc:nité 
local de Ayuda ~utua. 

12.4 Organigrama. ~ 

Presentar el organigrama de la estructura del Con:li Je 
Local de Ayuda Mutua correspondientf:. 

12.5 Func:i?!"'e~ y responsabii idades y )lliveles de 
Participación. Reglamento del Comité local U Ayu:ja 
Mutua, en dorde se destaque los responsables de 
activar ~~ PPA en caso de una emergencia. 

Indicar los nonOres, p.teStos, asl ec.J la 
descripción detallada de las ft.n:iones, 
responsabilidades y niveles de participación de los 
mandos al ;,;os y mecHos del Comité Local de liyuda 
Mutua correspordiente. r 
Este apartado se puede cU::H-ir, con la present*i6n 
de 1.r1 Reglamento del Cc.ité LOcal de Ayu::la Ml.ttua, 
si errotX"e y cuando se destaq.Je de wnera claf'l y 
expl fcita lo que corresponde al proponente. 

12.6 Directorio de Titulares y Suplentes. 

Preserttar lKl d:rectorio sistematizado de ~o-; ma"CCos 
al tos y medios .Jel Comité Local de Ayuda Hlltua así 
como cie todas sus 3rigadas de Emergencias, en el que 
se incl\lyi!::1 ncxrt:u·e, ~toen la ~resc., p.~e5oto er1 

el Ccmit.::é, localización y C"ÚÚIero telefónico/ 
extensión en su centro de t:-abajo, direcció., y 
nlmero telefór\ico particular, tarto de los titulares 
como de los suplE-ntes o representantes. 

12.7 Inventario de todo el perSonal del Comité local de 
Ayuda ~~tutua ~orrespond!err:e. 

n. 

indicar el n..:.mero total de personas que parti::ipan, 
considerar~ también a los suplentes. 

EQUIPOS T SERVICIOS DE EMERGENCIA. 

~3. 1 DE LA EMPRESA PARA El EXTERIOR. 

Describir de manera general el alcance y use de los 
Equi¡:x>s y Servicios propios de la errpresa 
menciooados en el apartado 11·5 de esta guia, para 
su pcsi~le aplicaciOn ~el exterior de la planta, 
apo:'qárdose al orden establecido. 

:3.2 DE LAS E~RESAS CIRCUNVECINAS Y DEL COMITE LOCAL DE 

AYUI'JA 1'4UTUA O ASOCIACION LOCAL AL OUE PERT2NECE El 
PROPQtr,:;:lo'iE. 

lnven:a:-io. 

Presen:cr el inventario de las empresas aledañas a 
la e;;c.·,;o:;.a proponente y/o pertenecientes 2l Comite 
Local ~ Ayuda Mutua o Asociacion Local a la q:..~e 

pcrte--..,:;.::.a el proponente o en su caso de aquellas 

10 

B. 

~- ·q.e · estm ·involucradas di rec• e con la 
Ktivfdac de éste, de los Equip:S ,. Servicios de 
= geucia con ~ cuenten, para su pasible uso en 
ef. exterior; apegándose al siguiente ~= 

Dispo~itivos dE: 1r~ici6r: de velocidad <!e vientn 
y pa:-a determinar su direcr:~ón. 

r 
Equi~tSis!ema Contraincendio 

1 

Equipo contra explosiones 

Equipo contra fugas y derrames y de contención. 

Equipcfpersonal ~emergencia 

Equipo de primeros auxilios 

Equipos de Detección Especifica'* Sustancias 
(en el caso de ~e exista c~tibilidOO ). 

Equipo pesado 

Sistemas y equipo de COITUlicación.. 

Sistemas y Equipo de Alarma 

Unidades de Tréinsporte de Personal 

~ip.JS Auxiliares y Especiales 

. lbicac H)n. 

ln::Jicar 1.os norrbres c:k- Lao; ~esas antes 
~eridas. 

El proponente podrá agrupar los i~isos A y B de 
est.e apartado. 

13.3 Directorio de ~ervicios /de Emergerria de La 
Localidad. 

14. 

Prisentar el directorio de los Servicio<> de 
EE-rgencia de la local !dad y próxif'10S a la ~r-esa, 
q.r se ~listan a CO'ltinuacíón, omitiendo:. aquellos 
q.E pertenezcar. al (('lffiité i..ocal de Ayu::la ~utua cli 
q.r est.!! incorpora~o el prop:>nente: 

Instituciones Públicas y Privadas de Salud. 
Departamento de Bomberos. 
Brigada del Ejército Nacional 
Policía Federal de Caminos 

PROCEDIMIENTOS DE RESPUESTA A EMERGEMCIAS. PLA~ DE 
EMERGENCIAS DEL COMITE LOCAL DE AYUDA MUlUA. 

lrdicar de manera detallada los proce:::Haientos de 
rt>SpUesta a emergencias, incl•;yerd? el cquioo 
utíl izado; las acciones de alanna, coa~.rlicación, 
atención y control y retorno - recuperacion; as1 
ccao la participación de las secciones o br1g<Jd.1s 
de emergencia y responsables di rectos del Com1 te 
Lccal de Ayuda al que pertenezca el proponente, 
ln:::icando la erf9resa, organización o institución de 
adscripción, para los siguientes casos posible•,, de 
a.Cl.P-rdo a la jerarquizac•ón de riesgo~ d·~l 

;:..-o;¡onenre, señalada en el a¡::;..:.--:.aov l ·51. 
o;-s~acardo la participación de éste. 

. .. 



En el caso de que el Comit~ Local de ayuda Mutua ya 
se encuentre integrado o bi~ el PI oponente tenga 
antecedentes de pertenecer a él, ser6n Yál idos los 
proeedimientcs generales' planeados por dicha 
organización; en caso cont1 ario se deberán presentar 
lec; adecuaci on~~ :~lPfl'lentadas J::)r el Comité Local, 
de ccuerdo e las cAra=terfsticas del proponente en 
cuestión: 

14.1 Fuga~. 

14.2 Derrames. 

14.3 Incendios. 

14.4 Explosiones. 

14.5 Falla de s~~vicios. 

Energi2 eléctrica 
Agua 
Combustible(s) 

14.6 Evente>s Naturales. 

14.7 Sabotajes. 

14.8 Primeros Auxilios. 

D~cribir las aedo~ Cel perso:~nal médico, 
paramédico y erfermerfa con que cueilte el CO!Ilité de 
A~a Mutua .,l que pertenece el proponente, par;:¡ la 
et~ión del personal y de la població~ aledaña. 

14.9 ~\'3CL!ación del S1t10. 

l~icar si el Comite Local de Ayuda Mutua al que 
pertenece el prooonente, ha dis:!ñado diferentes 
tipos de evacuación de acuerdo a los procedimientos 
de emergencia anteriores. 

Describir el procedimiento de evacuación 
considerando lo siguiente: 

Grupos o Secciones autoriz~jos, del C~~ité Locül 
de Ayuda "utua al que pertenece el proponente, 
para coordinar la evacuac!ón. 

Evacuaci~ Tot~L de la Zona de Riesgo 

Indicar lo siguiente: 

notificación al personal y a la población 
tra:"lSporte 
co~trot de tráfico 
con:rol de acceso 
verif'cación ce ta evacuación 
adecuaciones para instalaciones especiales de 
la localidad, tales como escuelas, 
~O~¡J~tales, guarderías, centros de 
reh~bil itación, en su caso. 

-Rutas(s) de Evacuación 

Presentar el plano de las rutas de evacuación de 
la zor.a. 

( puew~ 1ncorporarse a cualquiera de los planos 
anterJcimente citados, siempre y cuando se haga 
la a~l=iación y se especifique el significado de 
la SL7C'.:'logla utilizada). 

i ·. 

15. 

. ··:~\ 
Centros de Conteo o Ret.r~ión y rdugioe· ·.-?.-._ 

·'~~ 
Incluir le ubieaeiáa de los centras de ~en 
el cais-o plano de las rutas de nacuacicSa.. ~. 

.SIST!:HA(S) t'E COt«Micat:JO~ Y ALARMA 

Describir (..e manera lndependicr.te al ~o 
anterior ( 111-14 >. el sistema de corrunic.aciiaic y 
alarma en situad enes eJe emer9encia. con q...:e ~a 
el proponente y el c:c.ñ'té Local de ayuia ~ -en 
el cual se incluyan lc:s correspondientes canales .de 
cc:m.nicación, claves. señales y mensajes ~ 
(Mensajes Estandar-izados), cc:nsiderardo iaos 
siguientes receptores y emisores: 

15.1 Para el Tojo el Persanal del Interior de la PLil:at.a. 

15.2 Oe la Planta al EJCter-ior. 

( Para infcrmar o solicitar apoyo e'\ caso de .::.er 
necesario, consideo • do que se han rebasado ~ se 
pueden rebasar los t {mi tes de la emp¡r m 
dirigidos a: ! 

!:q>resas e i rc~inas/ Comité de Ayuda lklauia 

Autoridades Locales 

15.3 Del Comité Local de lryuda Mutua a la Local iCa:... 

Poblc<ión Civil 

Prei"'S2 y Medios CE Difusión 

;.utoridad~s Locales 

En el caso ~e no pe-::enezca;, al ec.i té. 

15.4 Vocer~(s). 

16. 

Indicar el ncxrbre Gel .,.xero del Calil1té local ¡;;¡ar-a 
cc:m.r.ic.:~rse con el Públ h:o y ~a Prer~ en 
s1tuacicnes de eme~ia. 

PROCEDIMIENTOS PAR.& EL REH.rRirr.O A CONIH.c:zot.IES 
NORMALES Y RECUPEitAC:i:Dtll 

Describir los procedimientos_ c:uresporéie:c.es, 
indicando lo siguie-:::::<2: 

16.1 Criterios para Decl..:.-;:::- el Fin oe . .: Emer;e-c-.i::. 

16.2 Procediniento paré: 
emergencia. 

16.3 Resoons~les. 

declarar e·. fin ce- l' 

Indicar los norrcr-=s de tos a~~ros ':E l.: 

16.4 

Organizc..:ión Loe.::.·_ para la =,·evenci::r- o"' 
:.ccider.~es, autorf:::.~:.·s para dec,:·:..- el fi- ::E le 
emergen.: i a. 

lnspecc~2fl. 

Emergen:::.::. 
Hcr.;:: ::.-ea de~ :::ni:rol ~ 

16.5 RevisiO!", ro¿-..:1 



16.7 

. l 
Í Proced,imientos 

~. 

de Desc::antam'i.nación y Saneamiento.· 

De las Empresas Aledañas 

ropa y equipo personal 
equipo en gener-al 
~reas de trabajo 

Del Sitio 

16.6 Ev¡lluac1ón de Daños. 
1 

16.9 Re!orno a Condiciones llonnales de Operación. 
l 

17. PRbGRAHA DE CAPACITACIOI \" Eft.TRENAHIENTO 

Presentar el prograaa de capacitación y 
entrer.amiento específico para l.as actividades 
alt~te riesgosas del proponente, dirigido a los 
integrantes ck lil ~,¡~ación Lt.~edl paré! la 
~revención de .t.ccidentes ( Comité Local de Aruda 
Mutua ), organismos. instituciones y pobl&ción 
local, considera~ lo siguiente: 

17.1 ~ontenidos Minirnos. 

!t.os cursos de capacitación deberán referirse 
~fnimamente a lo sigui~te: 

Información d:: las Propiedades y Recomendad~ 
de manejo de las susta.""''Cias peligrosas usadas en 
la emp~esa, incl~o los tipos de riesgo 
in~erentes a éstas. 

.sistefMS de alenna 

Ubicaci6n y aso de equipos de .::ontrol y 
contención de fl<gas y derrames, etc. 

Señalamientos Jr.tennos y Externos 

Ubicación y Uso de eq.¡ipo contraincencho 

Uso y mantenimiento de equipo de protección 
personal 

Use del e~uipo de pri~ros ~uxilios 

Otros 

El proponente puede incorporar otros temas de 
capacitación y entrenamiento, además de los 
anteriormente listados. 

Estos contenidos p.Jeden agruparse, previa 
aclaración del ~roprJnente. 

1?.2 rrogrema .l'l'll.Jal Ca~enéar~zado. 

Indicar lo siguiente: 

S0o-;ores ae los curse-s 

Objetivos específicc~ 

Lu;;ar (en el caso aur:- sea fuera de la cmpres~) 

~uraci0• ae cada cu~s~ 

::::-= ~ 
~(';-¿sJsesión 
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Frecuencia de apl f caci 6n de cail arso · 

Indicar .los naa'bres de los inrtru:tores y los 
.-años de '•experiencia en el 'rea· t~. puesto. 

8llp"'eSa • i 
1 

~l! a I'J.Ii~n está di:-igi:Xa: 
1 

Brigadas de emergencia de la Organiz.acién 
Local para la PrPvención de AccidentEs 

Integrantes de la Organización Local para la 
Prevención de Acci~tes 

Otros Organismos, lnstitL.Ciones o Centros de 
la localidad 

Destacar lo relacionado con el personal 
médico de las Instituciones de Salud de la 
localidad 

Comi tes Ciu::ladanos 

Personal en geileral de las ~s del 
ra:nité local 

Personal operativo de las espres.es d:!l 
Comité Local 

17.3 ProoediGiento de Evaluaci6n de Resultados. 

18. PROGRAMA DE S 1 HIJlACROS 

Preserrt3r et progralno'l <je SiiTJ.J!acr~ :-elacic..-3das 
con tas AAR Cel proponente, en el que participen el 
C.::.ité local de Ayuda Mutua, AL"toric::!adPs, 
~isalS e Jrst i tucior.es y PoOl ación loc"tles, 
des'tac:ando Las activid<!:des del proponente, 
considerando Lo siguiente: 

~8.1 1 ipos~ 

ln:Jic:ar los tipos de SliTJ.Jiacros q...e se t:eng~ 
prog..--dos de ;:;cuerdo al apartaéo 1-3.5: ~ra In:; 
casos s~guientes, puctiéndose agrupar, bajo p¡--evi.e 
ac:laracié.n del proponen-.:e. 

Evacuación general de la planta 

Fugas 

incendio 

E.Aplosión 

Otros 

El prO?Onente puede incor~rar algún otro tipo: 
de sirrulacro, además de Los anterionnen:~ 

Listados. 

18.2 Progrcna Anual Caiendarizado. 

Indica~ lo siguiente: 

h~res de los simulacros 

ec;~tivos es~~cificos 



Lugar de apl ieec:i6n 

F rec:uer< f a de real i zac i 6n 

Indicar los ncJIIbres de los coordinadores 
directos de cada sirrulacro, asf como la &ecci6n 
de la Org:mhac:i6n locel ;Jan ¡a PrevenciUn de 
Accidentes y/o brigadds participantes. 

Personal a quien esté dirigido y participantes: 

PoblaC:ón Local 

Brigadas ele &llergencia de la Organización 
local p;¡ra la Prevención de Accükntes 

tntc~rantes de ¡a Organización toc2l para la 
Prevención de Accidentes 

Otros Organis-os, Instituciones o Centros de 
la localidad 

Comités Ciudadanos 

Personal en" general de las eq>resas! del 
Comité Local 

Personal opei'Citivo de las errpresas del Comité 
local 

18.3 Procec:Hmiento de Evaluación. 

19. EDUCACION PUSLICA 

Cec::cribir eL pr~rama de Eaucaci'".ln, Oifusir)ro y 
Concientiz~ción dirigido a la Comunidad local, 
indicando lo siguiente: 

Jnfcnnación oe las Propiedades y Recomendaciones 
Básicas relacionadds con ~as ~ustaf'l:ias 
peligrosas usadas en 12 empresa.· 

Periodicidad 

11étodc de Divulgación 

20. ACTUAL! ZAC !ON DEL Pm:X;RAMA PARA LA PREVENCION DE 
ACCIDENTES DE NIVEL EXTERNO 

Describir el pr~imiento de actualización 
considerando lo siguiente: 

20.1 Responsables y Participantes de la Actualización. 

Indicar lo siguient~ 

NOil't:lre 
E~rt:::sa/! ns t i tuc i Ó"\/::::lrgñni soo 
Cargo dentr:> del Comité Local de Ayuda Mutua 

20.2 Método. 

Oe3crib1r el método pera actual izar el PPA de N1vet 
Externo, con base a ~a siguiente informa~ión: 

Revisión de l.:: Organización Local para la 
Prevención de A ce :dentes/Comi te de Ayuda Mutua 

Los Inventarios ¡ ll'.antenimiento de los EquipoS 
y Servic1os de ~::-o::-:1encia 

20.3 

La Revisión del Pta.' J Emergenci.as' ~ ' . ~~~J 
la Revisión Y Pruebas aplicadas~ l~Js Sisb.ía~de 
Comunicación y Alanma 

La Revisión de los Procedimientos ~ el 
Retorm ~ Condici;:,nes Connales de 0peMEi.5n ·¡ 
Re.:u~oación. 

la Evaluación de la Capacitación y Entret'laliento 

La Evaluación de los Silkllacros 

los Resultados del Programa de EducOJción ~ica 

Programa Catendarizado de laplementación del FPA. 

Con base en los resultados y revisiones referidas 
en el apartado anterior-. i.-.:::hcar lo siguiente: 

P..as acciones específicas pl&neadas 

Avances 
,-~-·-:•-);rt1':l 



V. A C R O • 1 11 O S 

R.- Actividad(es) Altamente Riesgosas(as). 

c.- Cei l in~. 

CAS.- Olemical Abstracts Serviee. 

CEKAPRED.- Centr-o Nacional de P.-.even:ión de Desastres. 

CCT .- Concentración para Corto Timpa. Castellanización de 
STEL. 

COMPPA.- Comit~ de Análisis y Aprobación de los Programas 
para la Prevención de Accidentes. 

CPT .- Concentración Promedio Poudti ada. Castellani zaclón 
de TIJA. 

DDF.- Departemento del Distrito Federal. 

DGPC.- Dirección General de Protección Civil. 

lAR.- Industrias de Alto Riesgo. 

IDLH.- lnmediate Dangerous to Life ~r Health. 

L~A.- Ley GE:reral del Equilibrio Ecológi.:o y PrC'tección 
al Arrtliente. 

P.- Concentración Pico. castellanización del lfmite 
rerm!sible 1' Ceiling •• ( e ). 

Pa.- Pascal, unidad de.pre~ión ~el Sistema Internacional 
de Unidades • 

. S.- Peligro lraaediato a la Vida o a lo Salud. 
LSStellanización de I~LH. 

PPA.- Programa para la Prevención de Accidentes. 

PSI.- Pound ~re lnch. lb/ptg2; U'lidad de Presión en el 
Sistema AmP.ricano de lngenierfa~ 

S~COF!~~ Sccretari~ de Comercio y For.ento Induscrial. 

SEDESOL~- Secretaria de Desarrollo Social. 

SE.GCII.- Secretaria de Gobernación. 

SE.GCII-CENAPRED.- Secretaria de Gobernación a través del 
Centro Nacional de Prevención de Desastres. 

SEGOB-DGPC.· Secretaria de üobernac!ón a través de La 
Dirección General de Protección Civil. 

SEMIP.- Secretaria de Energía, Minas c Industria 
Paraest<~tal. 

SINAPROC.- Sisteraa lllacional de Protección Civil. 

SSA.- Secretaría de ~alud. 

STEL.- Short· T~~ ~posurc Limit 

STPS.- Secretarfa del Tr3bajo y Previsión Social. 

TLV(s).- Thneshold liffiit Vaiue(~)~ 

TLV 8.- NOIItre usual del HlA. 

TLV 15.- ~e Us~l del STEl. 

TWA.· Ti~ Yeighted Average. 

ZIS.· Zona lnter.nedia de Salvaguardia. 

• 
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VI. GLOSARIO 

ACCIDEifTE.- Evento no ~¡ tado, ~ lri.JChas veces 
previsible, Q".Je se p. esa Ita en f.,rma s.übita, alte;a el 
curso regular de los acon~imientos, lesiona o causa la 
rruerte a las personas y cx:asiona daños en sus bienes y en 
su entorno. 

ACCIDENTES MYCRf.S.- Son ~llos cuyos efectos, por su 
alcance, rebasan los limites de la instalación industrial 
o comercidl en q..~e se enruentran t.na o lnás sustandas 
peligrosas; dañando 3 la flora, f8f.ll8, seres h~.~~~anos o 
bienes materi&le$; alterardo las caracterfsticas del mecHo 
atriJiente o ecosistemas. 

ACliVIDADES ALTNEIIITE RIFsaJS•S.- Son aquellas &eetones, 
serie de pasos u opel""aciones comerciales y/o de fabrtcación 
industrial, distribuciÓI" y ventas, en q.~e se encuentren 
presentes ll'\8 o .:ás sustancias peligrosas, en cantidades 
iguale~ o mayores a su c.ttidad de Reporte, que al ser 
liberadas por condiciones anormales de operación o 
2xternas, provocarían accidentes. 

AL.ARMA.- Es el últi!DO de \os tres estados~ ll'l8rdo que se 
producen en la fase de ya;cia durante las actividades 
de auxilio ( prealerta. alerta y alarma ). Se establece 
cuando Si? han pro:b:::idc daños en la población. sus bienes 
y su entorno, lo cual i~iea la r:ecesaria ejecucié.r: de 
dichas activiJades. CCIZÚ"'Ente se d;ce • dar la alanna ", 
en el sentido de emitir un aviso o señal para establecer 
el estado de alarma en el sitio correspondiente. 

ALE~IA ( EstaCo de ).- Es el ~e~undo d~ los tres oosibl~s 
es t aoos de mando oue se pc"''oiJcen en •- a fase de eniergenc i a 
( preai.erta, alerta y al~ ). Se establece al recibir 
infonmación sobre la inminente ocurrencia de un desa~tre 
debido a la fonM en ~ se ha e;~~. tendido el pel igrc, o en 
virtud de la evolución c:p.Je se preser.ta, de tal manera que 
e!: IT1..lY posible su ~1 icación durante _las actividades de 
auxilio. 

AUXILIO.- Se refiere ::¡( conjU"'tO de actividadas destinadas 
p.~inc:palmente- a rescatar y s:.lvaguardar a la población que 
se encl.!entre en peligro y a aant-ener er, fLncionamiento los 
servidos y equ;pander.to es!:ratég:cos, la seguridad Ce los 
bienes y el equilibrio de la naturaleza. Su instrunento 
operativo es el plan de eaergencia que funcionará coroo 
respuesta ante el embate de una calamidad. 

An.DA.· Cooperación que 
entidades, segi.Í'I sus 
detenminado o durante una 

se presta a 
necesidades, 
eaer~encia. 

una 
por 

persona o 
un perfodo 

BRIGADA DE EMERGENCIA ( o de Auxilio ).·Grupo organizado 
y capacitado en 1.1"\a o rrás iireas de operaciones de 
emergencia. 

CEtltUG.- Es la concentraci~ que ro debe ser e;~~.cedide ni 
aún i ns tantánearnente. Ver • P " ( Pl e o ) . 

CAt..AMIOAD.- Acontecimiento aue puede irrpactar a un sistema 
afectable ( población y en:orno ) y transformar su estado 
normal, en un estado de daiios que puede llegar al grado de 
desastre. iarTDién se le poede llamar agente perturbador, 
fenómeno destructivo, ~ente destructivo, sistema 
po~rturbaG:cr o ev~'"l~O =-ertu:-oador. 

CA)jTIDAD DE REPORTE.- '='='.,tidad mínima de sustanci.a 
peligros<~ en ;:.:-OO..J::::i&-.. procesamiento, transporte, 
almacenamiento, uso e c;s;.:rsiclón final, o la Sl..llla de 
é:->tas, e;o.istc:-~:e::; en u-.¿ ::-~:elac1ón o r.oedio de trwnsportc 
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dados. que al ser liberada. px- causas naturales o 
derivadas de le &eti'lid3d 11unana, oeasion3rfa U'\8 o::fecta
ción significeth·a a~ adlier!to!, a la ~lación o a sus 
bienes. 

canTE.- El COCIIité de ~nál isis y Aprobación de los 
1PrognlliilS para la Prevención de Accid'!ntes; conjl.llto de 
·~depadencias integrado por SEHIP, Sf:COFI, SSA, STPS, 

Gtll·C!:NAPRED. SE:;al·OGPC, DDF y SEOESOL, que trabajan en 
-0f'1118 coordinada en el Análisis y Aprobación de los 

,Programas pare la Prevenci¡n de Accidentes. así como er:. el 
So!gl.li2iento de los Términps contenicios en los Dictámenes 
a~itidos por éste. 

a.TNUIIAIITE.- Toda matcri a o sus tanc i .a, o sus 
~inaci'ln'es, c~stos o derivados. quicico~ y 
biológicos ( hUIOS, gases, polvos. cenizas, bacte!"'ias. 
resic:Uos, desperdicios y cualquier otro elemento >. asf 
c:r.o toda forma~ energía (calor, radioactividad, r;.¡ido), 
cpe al entrar en contacto con el aire. el agua, el suelo 
o los alimentos, altera o lnOdifiea su CCiq)Osición y 
condici'll'\8 el eqJi l ibrio de su estado normal. 

CDITI~IA.- Po!ibi l idad de ocurrencia de 1.6\8 calamidad 
<P! permite preverla v estimar la ewolución y la problable 
inter3idad de sus eftctos, s; las--condicio~s se 
.antienen. 

CDrTROl.- Proceso cuyo objetive es la detección de logros 
v desviaciones para evaluar la e~ecución de programas y 
acciC'1les ~ 3plicar las meaidas corr~t:ivas necesa~ias. la 
acción de control puede i.le•:arse petFi!IJei"lte, periódica o 
eventual.nente dunnte 1.r1 proceso de!'enninaJo o parte Oe 
éste, a través de la ~lción de re::sllltade>s. 

DAio.- "offlOScabc o deterioro inferiao a element"'s físicos 
de lt'll perSI)M o del medio ad-iente. CODO consecuencia del 
i~to de 1.6\8 calaraidacl sobre la población y entorno. 

DESASTRf.- Evento concentrado en tieapo y espacio, en et 
cual la sociedOC o .x~a ~r-te de ella sufre un severo daño 
e incurre en céroidas pare> sus mieni:ros, de tal manera que 
la estri.K-t·Jl".ü social se oesaiust:a y se i~rpide el 
CU"'pl im;er-¡:~ rJe las activida~e~ esenciales de la sociedad, 
afectando r:. 11J'Cionamiento vital de la misma. 

EalSISTEMA.~ ;~r~ de plantas y ani-ales que conviven en 
la paote del anbiente fisico en el cual interactúan. Es 
~..na entidad casi autónoma para su subsistencia, ya que la 
.ateria que fluye dentro y fuera del •ismo, es pequeña en 
conparación con las cantidades que se reciclan deni:ro, en 
..., intercarrbio continuo de las sustancias esenciales para 
la vida. 

EJERCICIO.· Es parte de..., ¡:~lan de emergencia; prue~ de 
un procedimiento de l'lct•JBdón. establecido d~n;:ro d~ Lr. 

plan de emergencia y realizado con fines de capacitación. 

BERG:NCIA.- sil.uación o condicién anormal que puede 
causar u:-~ daño a la propiedad y propicia un riesgo 
e.~~.cesivo para la salud y la seguridad p.Jblica. Conlleva la 
apl~cación de medidas de prevención, protección y control 
sobre los efectos de una calamidad. 

EVAOJACIC»L- Hc-:ic-1 de seguridad V-'' alejam1ento a·~ L:.r 
zona de peligre, que consiste e:o ta moviliz<:clG'l 
desalojo de personas q.Je se er.cl..Y=:O":ran dentro e•: u~ 

perimetro q•Je no ofrece r...irgenes ar....:-cuados -:le sesur ¡:._:,-.,~. 

a:-~te In presenc1a il"iTlínen~e de un .::::-=-,ce aesrruc~ 1. ~ 



EXPLOS!OI.- Fenómeno originado por la expansión violenta 
de gases, se produce a partir de Ul8 reac::c:i6n c,.rl'•ica, o 
por ign~ción o caler.tamiento de alSUlOS -•teri.ales, se 
manifiesta en forma de una l iber&ci6n de energfa y da lugar 
• la aparición de efectos acústicos, t~r.icos y -=c.Weicos. 

A.I:GC.r.- E:. tna reaccior'l ~fmica que cc:ns'!ste en la 
c:~xidación violenta de la Cl&teria conb.Jstibte; se_.-¡ifiesta 
con desprendi~iento de luz, calor, h~ y gases en 
grandes canti~. 

IDLH.- Es el valor máximo en ppn o rff3/m3 de ccnc:entración 
de una sustancia tóxica a la que lnB PE"rsona pJede e~r 
sin daños reversibles a su salu::t, en U'l perfoda hasta de 
30 minutos de exposición. Ver PIVS. · 

IMCENDIO.· f"'.Je90 no controlE!do de grandes prcporciones, c,Je 

puede presentarse en forma súbita, gradua~ o instantánea, 
al que le si91...en daños materiales cp.Je p..leden interMJ~Pir 
f"l proceso de producción, lesiones o pérdida dE- vidas 
hunanc:s y deterioro al'l'biental. En la mayorfa ele los caSC'S 
el factor ht.aano participa como elemento caaal de (05 
incendios. 

MANEJO.- AlgLna o el conjU'Ito de las actividades 
sigui entes: produce i 6n, procesamiento, tra"'SppJ"te, 
almacen311lier.to, uso o disposición final de sustancias 
peligrosas. 

MITIGAR.- Acción y efecto de suavizar, cal_,. o reclJcir el 
alcance do? 11'1 desastre o ~ dismi!"'llir los efectos q¡Je 

produce el irrpacto de una calamidad en la poblacién y en 
el rr.edio arri:lie""lte. 

PLU.OE EMER(CWCIA.- Parte de las acciones de auxilio e 
ir.s-.:runeOl~o F'r~ncipa~ de qu~ deben ae dis.porl!!r los 
diferentes ::e=:tores, par::. ciar uná resp.esta oportLna. 
ade:;uada y coord1nad::t a LJnd situación de ew:sgeu:ia. 

'>nsiste en la organiz3c.ión ~ los p.-ocedi•ientos, 
.:cienes, personas, servicios y recursos disponibles para 

la at~nción dkl desastre. 

PREVENCION.- Es LnC de los objetivos básicos del PPA y de 
la Protección Civil, se traduce en U'l eonjU'lto de 
disposiciones y a.ec:tidas anticipadas cuya flnalidad estriba 
en ir.oedir o d~smir.uir lo~ efectos ~ se ~ con 
I'"IOti·_..o de ocurrencia de calamidaaes. Estu u realiza a 
través ¿e les acci.)ne:i de 1n~pección y vigilancia de 
calami~~des y ele la identificacié;, de las zonas vulnerables 
del sistema afectable, con la idea de prever tos posibles 
riesgos o consecuencias para establecer EC:anisaos y 
real izar acciones que permitan evitar o mitigar los efectos 
destructi~os. · 

PROGRAMA.- Unidad en ta que se agM4Jan diversas 
actividades, a lü cual se le asignan recursos para alcanzar 
objetivos predeterminadus. El programa es un instrumento 
de la planeaci6~. 

PROGRAMA PARA LA PR:EVENCION DE ACCIDENTES.- Un PPA es el 
rrograma forr;-.aao por l0s planes, p:--o.::edí~ie,tO'i, 

organización, re-cursos, y acciones, para proteger a la 
población y s:..:s bienes, así como al ambiente y sus 
ecosiste-nas, de los accidentes que pudieran ser ocasionados 
en la 1 ealiza-.:i:n ae las actividades altamente riesgosas, 
dispuesto en e~ Capítulo IV, Artículo 147, de la ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente. 

PROPONENTE.- !::;-c.-esa que realiza Actividades Altamente 
R1esgosas y av-:: ~.-esenta el Programa para la Prevención fje 
Accidentes reo-~oerido por la SEDESOL, como resultado del 
dictamen corres~ndientc a un Estudio de Riesgo. 
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l 
PROTECCJCIIJ· Es el objetivo básico cf:l. PP.-. y ~ se 
realiza en beneficio de la poblacié"l. _sus biems y 
Siente, en forma de prevención de. calamidades." de 
!!litigación de sus isrpactos, de auxilio dt.rante el ' be 
y de recl4Jeración inicial, U'\8 vez ~ la emwia 
g~racia por el fenómen.> destructivo. 

RESCAiE.- Operativo de emergeilc.ia en le,zOI"L!! afectad:~; por 
1r1 dese"strc, que consiste en el reti·-o y trasla:i) de 
vfctimas, bajo soporte vital básico. !iesde el foco de 
peligro hasta la ~idad asistencial hapaz de ofrecer 
atenciones y ¿¡uidados de mayor alcance. 

RIESGO.- la ~ESCO lo define coa:o la posibi l ic:Bt de 
pérdida tanto de vidas hunanas como en sus bienes o en 
ca¡:>acidad de r)roducción. : 

' 
SEQJRIDAD.- fU'lCión de las acciones· de auxilio qJe 

consiste en la protección de la población Y al aabie'lle. 
contra los riesgos de todo tipc. 

SUU.ACI(O.- Representación de les acci~ previa.nte 
planeadas para enfrentar los efectos ele U'\8 cal..adad, 
mediantll! su sia~lación. Jrrpl ica el IIO'ltaje de U'l csmw io 
en terreno r.specffico, diseñado a partir del proce:s.a.ien!o 
y estu::tios lde datos confiables y de probabilidades con 
r~pecto al riesgo, y a la vulnerabilidad de los sistes!s 
afectables. 

1 
SITIO.- A~a propiedad de la industria, eapresa o 
asociación jentro de la cual esta "utic.ada la pian~ 

STEL.- es la lláx.ima concentración en aire al ~ las 
personas pueden ser exp.restas, por ln periodo deo 15 
minutos de manera continua, sin sufrir irritación, ~os 
crénicc..~ o irreversibles en la piel, o bien stn Sl.-fri:- u-. 
nivel da narcosis que pudiera ~unentar la probatil idad de 
acclQeni:e o !a irrposibi l idad de salvarse por si ais.:J o 
reducir la efic~encia en el t.·abajo. Ver CCT • 

SU::il ANCi AS 
tenperatura 
destrucción 

CORRilSIYAS.- Son las que a presión y 
normales pueden caúsar ..-- por corrtact.o, 

de los ~tal~s y otro~ rr~teriales. 

SUSTANCIAS EXPLOSIVAS.- Son las que en fonr:a e:ip:~o"l~ o 
?C-r acción de algU"":a f.Jente de ;gnición ( chispa, fl..a, 
superficie caliente, etc.) generan I.Zla gran Célllti'!D::I de 
cator y energí~ de pres1ón en terma casi i'lStanL.:ea, 
capaz de dañar seriamente las estructuras, por el paso oe 
los ga3es que se expanden rápidamente. 

SUSTANCIAS INFL.MABL.ES.- Son aquéllas ~ en presen::ict de 
una fuente de ignición y de oxígeno. entran en coab.Js:rión 
a una velocidad relativamente alta. 

SUSTANCIA PELIGROSA.- Aquélla que por sus al tos índices de 
i nf l amabi l idad, ex.plos ividad, tox i e idad, react iriC3:::1, 
radiactividad, .orrosividad o acción biológica ¡:uede 
ocasionar una acción significativa al anDiente, ;;: la 
población o a sus bienes. 

SUSTANCIAS RADIACTIVAS .. - Son aquéllas que en f'07'1ta 
espontánea se desintegran generando err i si ón de ere;-;i a 
electromagnética o partfculas subatW.i-::as. 

SUSTANCIAS REACTIVAS.- Son aquélli!s que entré'f"l e:1 

descorrpos i e i ón en forma esp:mtánea, a pres ~6- y 
temperatura normal, que reacciona con el agua o quo=- ;;c--_úa 
como un enérgico o~idante. 

SUSTANCIAS TOXICAS.- Son aquéllas que pueden ¡Jr~'i.- en 
organ1smos vivos lesiones, enfermedades, irrpl icc-.=1-:r-..:-s 
gene!JC3S o ~erte. 



\' ...l' 

TLV (S).- Su traducdón literal y usual eS Valor(es) 
Lfmite(s) l.Jrrbral(es) 11 Son Lfaites Permisibles de 
Concentración establecidos por et American Conference of 
~veormental Industrial Hygienists (ACGIH), cuyo cr-iterio 
general a:;une q<.Je una exposición e U'\8 sustaraeia tóxica que 
no exceda el TLV, se produciré Wl daño~ pare la 
mayor fa de los individuos. Existen 3 categorfas~de TLV; el 
TYA., el STEL y el C. 1 

j 

n:A .- Es l& Cor.c!ntr,ación Promedio de Tierpo Ponderado, 
para ~a iornada de Jtrabajo ~l de 8 horas diarias 
durante 15 dfas ( 4q horas ~les ), en la que la 
•yorfa de los trabajñdores puede repet idamer\te '!xponerse 
dia~iamente, sin efec~os adversos a su salud. ~er CPT • 

• 
' 2lliiA IMTERIEDIA DE SAlVAGUARDIA.· Es aquella que coq>rende 

las áreas en '.as cuales se presentarían l fmi tes superiores 
a los permisibles para la salud del hord:re y afectaciones 
a sus bienes y al &lriliente, en caso de tupas y/o derraaes 
acddentales de sustancias tóxicas y de presencia de ondas 
de sobrepresión en ceso de foMEICién de I'XJ)es expi.osiW!:; 
esta zona esta formada a su vez. por d.ls zonas; la de riesgo 
t la de amortiguamiento. 

zr.:IIA DE RIESG0.-1 U'l8 zona de restricción total, en la 
~ no se debo! permitir nir-Qil tipo de actividad, 
incluyendo los as 

1 
amientos hi.IIEIIlDS y la agricultura, con 

excepción de activ~dades Ce forestación, el cercamiento y 
señalamiento de lb misma, asf cxao el mantenimiento y 
vigilancia. 

2lliiA DE A.'tORTIOOAMIEMTO.· Es aq.Jéll< donde se ¡>.JOden 
pcnri '::ir determinadas act ivid~ pr.xSuc.t ivas que sean 
cc.;rpa:ibles, con la f~nal idad de salvaguardar a la 
poblaci<Sn y al medio arriliente, res&:.ringiendo el incremento 
de la pob!ación ahí asent.:::da y .:apacitf."'Ólla en !os 
Programas de Emergencia que se realicen para tal efecto. 

''• . -~-
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IIOIIIIRE/.<AZOII SOCIAL 

1 
1 
1 - ' 

¡ 

NCJIIBRE DEL PROYECTO/PROCESO 

MOTIVO POR El QlE SE PRESENTA EL PPA 

t l DE III'ACTO/RIESGO AMBIENTAL 

... 

calle 

Códieo Postal carretera/lol 

Municipio 

Ertt idad Federativa 

-r"ITULAR 

Norrbre 

Cargo 

Dirección 

Teléfono( S) 

PERSONAL QUE LABORA EN LA PLANTA 

T I P O 

~~- DE PERSONAL OPERATIVO 

No. DE PERSONAL 
A0111NIS1RATIVO 

GIRO O ACTIVIOAD 

( l PROGRAMA NACIOIIAL DE PREVBCION DE ACCIDBI1ES 

' .•: -· 

No. 
! . 
Coloma 

localidad/Población Parque Irdl::s'trial 

Oelega::i5n 

Teléfono(s~/Extensi6n Fax 

SUPLENTE 

NO'T'bre 

Cargo 

Dirección 

Teléfono(s) 

TOTAL 

PRIMER TURNO SEGUNDO TURNO TERCEi'. íuti:NO 



1.· NIJIBRE DEL FABRICANTE O IMPORTADOR: 
2.· EN CASO DE "'' '~ ,-_-:· ~~:~~~ 

TELEFONO: 
FAX: 

j 
3.· ~'"liO ...,._ ~n-

CALLE No. EXT. COLONIA 1 C.P. 

DELEG/IUIICIPIO LOCALIDA0 O POBLACION ENTIDAD FEDERATIVA 

1. NOMBRE COMERCIAL 

1 

3.· PESO MQLEQJLAR 

1 
5 •. SINONIIIOS t 

1 

,, SECCIOH 'Ü~ COMPOHEHTES RIESGOSOS 

1¡ 1. • X. Y t.:CMSRE DE LOS C~PUNENTE~ 

5.· LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE CONCENTRACION 

11 

SECCIOH IV.- PROPIEDADES FISICAS 

1.- TEMPERATURA DE FUSlON, 2(: 

3.· PRESION DE VA~. mmHg a 20 2(: 

5.· DENSIDAD DE VAPOR (AIRE = 1): 

7.- REACTIVIDAO E!oi AGUA: 

,, 

9.· VELOCIDAD DE EVAPORACION (SUTIL ACETATO= 1): 

' 

2.- ¡.¡• CAS 

6. • IPVS pp!l 

,-:. 
'~· -

2. · NQIIRE QlJIMICO 

FAMILIA OU!MICA 

6. · OTROS DATOS 

....... -·- .. 

!! 3.· •• NACIOf.OH 
11 LOI!DAS 

4.· CA~CERIGE~OS O TERAT~EHICOS 

7.- EaOO DE RIESGO: 

-. 

7. 1 SAJ..t.:) ¡7.2 UiflAI.t:..BILIDAD 

1 

1 7.3 REACTIVIDAD 

1 -=:=J 

2.· TEMPEKATURA DE EBULLICION, 'C: 

4.· DENSIDAD RELATIVA: 

6.· SOLUBILIDAD EN AGUA, g/ml: 

8.- ESTADO FISICO, COLOR Y OLOR: 

10.· PUNTO DE JNFLAMACION ( : 

11.- TEMPERATURA DE AUTOIGNICIO~ (~C): 12.· Prn<Ci~NTO DE VOLATILIDAD, % _ji 
11----------------_L _______________ - ,r 

13.- li'UTES DE IWFL..AMABILIDAD (X): 
INFER!OP.: SUPER JO~: 



~IEELA DE AQIA: ESIUIA: 

2.· EQUIPO ESPECIAL ~E PIIOTECCION (GENERAL) PARA tomATE DE IMCEJI)IO: 

3.· PROCEDIMIENTO ESPECIAL D( COMBATE DE INCENDIO: 

4.· CONDICIONES OUE ' CONDUCEN A UN PE t' GRO OE 

5.· P~OOUCTOS DE LA COMIIUSTION: 

1. • SUSTAI!ClA 

ESTABLE 

3.· INCOMPATIBILIDAD (SUSTANCIAS - EVITAR): 
1 

' 

4.- OESCOMP051CION DE COMPONENTES PCLJGROSOS: 

FUEGO Y EXPLOSION 10 USUALES: 

:,_. --: 
.. : =-~ ·:· 

POLVO QIJ IMICD SECO: 

• 1 

1 

--~-__ : . ..,;.·-. 

5 • • POl ! MEJU LA:: 1 C11 PELI G20S1.. : 6.· CCNOICJQt.;ES A E'JiTAR: 

PUEDE OOJRR! R NO PUEDE OOURRIR 

/ 

SECCION .VII msGóS'PARA LlÍ .SALUD 
·.L---:J~~:.--
--.=-·-. ~ ··- ·. 

----o-=-"-_; _., • 

____ :·--=---·. 

VI AS DE ENTI!ADil SllfT:JCAS DEL l.ESIUNAOO PR.U8!0S HJXI :..tos 

1.· I~GESTION ACC!DENTAL 

2.- CONTACTO CON LOS OJOS 

3.- CONTACTO CON LA PIEL 

t..- ABSORC 1 Qt.,; 

S.· !NHALAC!ru." 

6. • SUSTANCIA QUlMICA COfi(SIOERADA ((M) CAIIIICERIGENA: 

';íPS ( INST. ¡..,:-_ i•J) SI OTROS SI NO___ ESPEC 1 f' i CAR 

'1 



··: 

'SBCCIOH IX E UIPO DE PROTECCION PERSONAL. 

11.- ESPECIFlCA~ TIPO: 

l.· PRACTICAS DE ~IGIENE: 

.. . 
:·SBCCIOH X IHPORMACIOH SOBRE TRAHSPORTACÍÓR (DE AlllfRDD CON L' REGI.AMfNTACION DE-TitAIISI'ORTEl: 

. . , . .. ---- .-.,._ . -:::-.,.-.-

·sECt:l:ON :n IHPORMACIOH ECOLOGICA (DE ACUERDO·CON LAS REGLAMENTACIOhES ECOLOG!CAS) -=---=--~"--- -
~--

----._ .. 

1 

SECCIOH XII PRECAUCIONES ES?ECIALES 

1.- DE MANEJO y ALHACENAM 1 ENTO: 1 

i 

2.- o-;-~.AS: 

1 

1 

1 
1 

' 
1 



CURSOS XNSTXTUCXONA.LES 

4" CURSO INTERNACIONAL DE IMPACTO AMBIENTAL 

del 15 de mayo al 16 de junio de 1995 

MOD. 111 RIESGO AMBIENTAL 

COMITE DE ANALISIS Y APROBACION DE LOS PROGRAMAS 
lP ARA. LA PREVENCION DE ACCIDENTES 

PALACIO DE MINERIA 
1995 

PalaCIO de M1nería Calle de Tacuba 5 pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D_F Tel 521-40-20 Apdo Postal M-2285 
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=N EA-S E EN I...O ANT:ERIOR EL 2 4 DE .A..BRIL 

DE l9S9 SE INSTALO EN LA SECRETARIA DE 

DESARROLI..D SCX:::IA.T" EL =MITE DE ANALISIS 

Y AP[:;:.QF\AC::ION DE .LOS l?~S PARA LA 

PREVENCTON DE ACCIDENTES ( C:OA.APPA. ) , EN 

EL QUE l?ARTICIPAI'S LAS SECRE"I'ARIAS ANTES 

.M:ENCIONADAS Y EN EI.. CUAL. SEC:;UN I...O 

INDIC"...ADC> EN .LOS 

DECRETO POR QUE 

ARTICLT.LOS 2 

SE APRUEBAN 

AL. lO 

LAS 

DEL 

BASES 

PARA EL. ESTABLECIMIEN'ID DET~ SISTEMA 

NACIONAL DE PROTECCION CIVIL y DEI.. 

Pl~l~l¿"- QUE SOEH:.:.E: ]~ MA'rERIA 

C::ON'J' .. L I·:N !C.: N, 'T2\.Ml3I EN PAI<T'lC::t:.PP.. L.A 

SEC::RE:I 'AJTI:A DE GOBEr~ACION A 'T.RA.VES DE LA 

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION CIVIL Y 

DEL. C t:::N'T'l:;:ü NACI<:>NAL. DE PR.EVE:N"C:ION DE 

DESASTRES. 



- PROCEDIMIENTO DE IMPACTO Y RIESGO AMBIENTAL 

-PROGRAMA NACIONAL ( 29 DE ABRIL) 
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1 l. R E Q U E R 1 M 1 E N T O 

DE LOS PPA 
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EN LOS CONSIDERANDOS DE LOS LISTADOS DE - -
1\.C:::TTVI:DADES AL'J'AMENT'E R:r:ESGOSAS 

F:Xl.=>ET)Lr:x=>:=-;' EN EL DTAH:LO OFICIAL. EL 28 DE 

MARZO l:JE 1990 Y :E:I-- 28 DE MARZO DE 1990, 

RE.SPEC'I'IV~ SE ESTABLECE LO 

SIGUI EN'I'E : 

"OLJE EL c:::R.IT .ER.IO ADO.P'I'ADO PARA 

DEI':EF<MINA.R CUALES ACTIVIQAQE5 DEBEN 

OONSIDE.~E COMO ALTAIVI:EN'TE RIESGCISA.S, SE -
F'UNDArvrEN'T'A EN QUE LA ACCION O CONJUN'rc:> 

DE ACCIONES, YA SEAN DE ORIGEN NA'"".rLT.RAL O 

A._NTTROJ?C)C;l:: ::-.TICO, ESTEN ASCX::IADAS CON EL 

MANEJO DE SUSTANCIAS CON P:RC>PIEDADES 

:r:NF~A13LES, EXPLOSIVAS ,'mXICA.S ,RE:ACI'I-

'\.l.·"-3, RADIOAC"l'IVA.S, COR:RC>SIVAS O BIOI.J:X:;I-

<~; F:N ~I'IDADES TALES QUE EN <~ DF: 

PRODUCIRSE UNA LIBERACION,SEA POR FUGA 

o DE:r~r~ DE L.A..S MISMAS o BIEN u-NA 

1::-:..XPL.C>STON, OCA.SI<:::>NARI.A.N UNA AF'ECI'A.CION 

SIGNI F'TCZ...TIVA AL ArVIBIENTE, A LA POBLACION 

O A SUS BIENES" • 

e 



IV, 

147 2 .· , DE MISM:A LEY,SE 

ESTABLECE QUE ."QUIE:N"ES REALICEN 

A L 'r• /'\. M E: N '.l' 1 ·: 

LOS TERMINOS DEL REGL.AMENTO 

CORRESFONDIENTE,SOMETERAN A 

APRC>BA.CION DE LA SEC::REI'ARIA Y DE LAS -
SECRETARIAS DE ENER.GI~, .'·liNAS E INDUS'I'RIA 

F'ARAESTATAL,DE COMER.CIO y 

INDUS'rR.IAL , DE y DEL y 

F'REV'ENCION DE ACCIDENTES EN 

REAI..I ZACION DE TALES ""'CTIVIDADES QUE 

CAUSAR DES~UILIBR.IOS 

ECOI..J::X:;ICOS'' • 

.. CUANDC> I..A.S ACTIVIDADES CONSID:ERADAS 

CONO ALTAfviENTE RIESGOSAS SE REALICEN O 

VAYAN A EN EL DIS'TRITO 

F'EDE:l~l., DEL QIS'T'.RI'T'C> 

FEDEryf¿L PARTICIPABA EN ANAT.ISIS y EN su 

C-"'SQ, AF'l.:::OBACION. DE :LC>S F'~ PARA LA 

PREVENCION CORRESPONDIENTES''. 



~ 

E:!'-1 EL CAPI'TULC> I :!: , ARTICULO 5o- FRA.CC::ION 

X DE L~ LEY GENE.RA.L. DEL EQUILIBRIO 

Ec:c:>Lcx:;:u. ::::> Y LA P.RCYT'ECCION AI~ AJV113IEN'T'E e SE 

ESTABLECE QUE: 

''se .. ::> N ASUN'I'C>S DET~ A.LC:ANCE GENEJ.=<:A.L. EN 

LA NAC:J:ON C> DE IN'I"ERES DE LA 

FEDERACION e LA REC;UL.ACION DE LAS 

ACTIVIDADES QUE DEBAN CONSIDERARSE COMO 

AI....T.AIV[EN'T'E RIESGC:>SA,S e SEGUN ESTA Y OI'RA.S 

LEYES Y 

PC>R 1:....2'. 

EFEC::IOS 

DISPC>SI•.:::IONES REX:iLAMENTARIAS e 

MAGNITUD O GRAVEDAD DE LOS 

QUE Pu-EDAN GENERAR EN EL 

E'C;>UIL.T UI:O:lO Ec:c:>L..C:>C;Ic:c:> O EN EL AlVIBIENTE" -
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l. BASES LEGALES 



o 

o 

o 

• 

Es .muy General 

Preparado por un Grupo de Expertos que requiere a su vez de 
expertos para su implementación 

No opina y por lo tanto no considera, la situación jurídlca de 
l0s países 

Cuando se pretende dearrollarlo, se requiere mayor detall\: y 
especificación de la información. 
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(CONCJENTIZACION Y PREPARACION DE EMRGENCJAS A NIVEL LOCAL) 

DJD (Departamento para la Industria y el Medio Ambiente) 

( Programa de las Naciones Unidas ) 
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o Terremoto de la Cd. de México en 1985 

o Avalanchas de Lodo en Ecuador en 1987 

o Emanaciones Tóxicas en un Lago de Camerún 

o Terre •. aoto de San Francisco en 1990 

o Inundaciones en Missouri, Kentucky, Tennesse, USA. (otoño de 1993} 
' ·-: ' 

o Terremoto de Los Angeles, Cal. en enero de 1994 

--------~·~------------------



,, 
" 

Desastres Tecnológicos (lndusriales) 
'·-;- ~- .... ;_:i~-,--~~:.-, ' ' . 

•·-.. r 

o Fuga de Dioxina en Duphart, India. 1963 

o Fuga de Dioxina en Seveso, Italia. 1976 

~ . - \ 

o Fuga de Gas Metil-lsocianuro en Bhopal, lndia.1984 

o Explosión de Gas PrÓpan~ en la Cd. de M·éxico.1984 

'. 

o Incendio y Descarga de AgUasContaminadas al Rhin, provenientes de una 
Bodega de Basilea.1986 

o t:.xplosión y Fuga d«? Ágruquímicos en Córdoba, Ver.Mayo de 1991 
- ·. - y; ~ 

o E:. .... plosión de un Dueto de destilados de Petróleo en Guadalajara. Abril de 1992 

* Accidente 

·- ----~----- ,,._,_ ,,_,,_. __ , • .... .,. .. _. 
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PROGRAMAS PARA LA PREVENCION DE ACCIDENTES 
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DEL J?ROG~A ·J?ARA 
DE 'AC'di DE!NTES -

.I?REVENC:IC>N 

Evitar que los .'accidentes -·provocados.· por la realización de 
Actividades Altamente Riesg9shs, alcancen niveles de desastre 
o calamidad. ·'' .,. ,. · 

Propicia;''.cjÍíé quienes reali'cen actividades de alto .riesgo, 
comunidad ·y: enfprésas aledañas¡-. ·así· como. A¡jt,oridade~ Locaies, 
desarroTlén" u·iia cóné:iencTa 'C!é .'aler.ta cont:ihua .ante cualquier 
contingen-cia· ·acasionaciá ·por la liberación de su-stancias 
[Jeligr:osas . 

. Propiciar un' ainbieilte _de ,seguridad en la comunidad y empresas 
"cüeda_ñas a una ·actividad de··alto ries9o; 

Conta~.c6n planes,procedimientos, recHisós,y programas para 
dar res'j:JUesta a· cualquier contingeriéia:.;oéásionada por el 
manejo de:;sustancias peligrosas. .., ' " 

~-.'·~: .: .-. 
Contar .. con~~lanes, procedimientos, recu~sos y programas para 
'dar''a'tericióri a 'Cúálc!'.Íiér súuaéión de_'desastl:-es y calamidades 
ocasionadas por 1-a liberación de sust:·anc'i'as peligrosas. 
1 . - ,· ••. ' . -'- 1 _- 1 ;: 

Establecer lbs mecanismos de comun ·.cación, coordinación y 
cÓnce'rtación de- ac·ci :mes· par. a· implemen-tcar .adecuadamente el PPA 
en la localidad. · 

:./. 

Qu.:; las· Industrias de Alto E3,iesgo difundan en la localidad, la 
·información relacionada corVlas act·ividades que desar-rollan y 
los r 1esgos que éstas ''iepresentcan para la población, sus 
bienes ·y él'·\ ambiente, as-í como los plan'es, ·:procedimientos y 

'programas con que ~e cuentan para disminuir y controlar dichos 
riesgos y : enfrer\'t:ár . cualquier . contingencia y atender 
cala~idades y¡o _desástres provocados por la !iberación 
acciclental d'e sustari'éias peligrosas.· ' · ' · 
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