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INTRODUCCIÓN.- · 

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

• MATERIAS PRIMAS. 
• PROCESO Y TECNOLOGÍA UTILIZADA. 
• PRODUCTOS TERMINADOS. 
• RECURSOS HUMANOS. 
• COMUNIDAD Y VECINDAD. 
• MEDIO AMBIENTE. 

La interrelacion de estos elementos, por medio de la tecnología utilizada, es Jo que da 
por resultado la existencia de riesgos reales y potenciales, siendo su magnitud función de las 
características particulares de los elementos mencionados. 

El análisis de riesgo puede realizarse a través del "SENTIDO COMÚN", pero la 
complejidad de la tecnología moderna ha hecho que el proceso de análisis sea también 
comple1o. por ello ha sido necesario el desarrollar y establecer metodología sistemáticas de 
alta confiabilidad, para realizar los diagnósticos de seguridad de los procesos mdustriales. 

EVOLUCIÓN.-

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

¿EXISTEN RIESGOS REALES Y POTENCIALES EN LA PLANTA? 

si es así: 

¿CUALES SON? 

¿DE QUE MAGNITUD SON? 

¿SON ACEPTABLES? 

si no es así: 

.. 
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EVOLUCJON DE LOS ANALISIS DE RIESGO:-

.1920. APARICION DE LAS PRIMERAS METODOLOGIAS. LA COMPAÑfA-DUPON EN 
FRANCIA, DECIDE "ANALIZAR LOS ACCIDENTES" CALAMITOSOS DE SUS 
PLANTAS DE 'DINAMITA. 

1960. SE DESARROLLA LA METODOLOGIA CONOCIDA COMO "ANALISIS DE 
EFECTOS Y MODOS DE FALLA", LA CUAL ES UNA FORMALIZACION AL 
METODO WHAT IF ... ? YA EMPLEADO, POR ALGUNAS INDUSTRIAS DE 
PROCESO. ESTA FORMALIZACION ES REALIZADA POR LA INDUSTRIA 
AEROSPACIAL DE USA. 

~ 

1962 • SE DESARROLLA LA METODOLOGIA "ARBOL DE FALLAS", POR LA MISMA 
- INDUSTRIA AEROSPACIAL. EL CUAL ES COMPLEMENTADO POR LA 

INDUSTRIA NUCLEAR DE USA. 

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

1985 • LA CHEMICAL MANUFACTURES ASSOCIATION (CMA) ESTABLECE LAS 
METODOLOGIAS DE ANALISIS DE RIESGO. EXISTENTES EN EL MERCADO 
DE USA: 
WHAT IF ... ?, HAZOP, CHECK LIST, HAZAN, DOW INDEX & ICI MOD INDEX. 

1986 • CCPA DE CANADA (ASOCIACION DE PRODUCTORES DE OUIMICOS). 
ADOPTA EL PROCESO CAER (COMMUNITY AWARENESS & EMERGENCY 
RESPONCE). 

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



1989 - SEDESOL -MEXICO, EMITÉ LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE. EN CUYO CAPITULO DE IMPACTO 
AMBIENTAL SOLICITA ESTUDIOS DE RIESGO A TODO PROYECTO A 
REGISTRARSE Y QUE MANEJE MATERIALES O PROCESOS QUE PUEDAN 
AFECTAR EL AMBIENTE O COMUNIDAD. 

1990 - SEDESOL EMITE EL PRIMER LISTADO DE ACTIVIDADES ALTAMENTE 
RIESGOSAS. 

1990 - OSHA PUBLICA "PROCESS · SAFETY MANAGEMENT OF HIGHL Y 
HAZARDOUS CHEMICAL", DIARIO OFICIAL DE JULIO 17. INCORPORANDO 
LOS ESTUDIOS DE RIESGO COMO UN REQUISITO OFICIAL DE TODO 
PROYECTO E INSTALACION QUIMICA EN USA. 

- 1992 - DEBIDO A LA EXPLOSION QUE SE DESATO EN LA CIUDAD DE 
GUADALAJARA, JAL. MEX. EL PRESIDENTE SALINAS DE GORT ARI EN LA 
REUNION DE PREVENCION DE DESASTRES VERIFICADA EL 29 DE ABRIL, 

_. GIRO INSTRUCCIONES .PRECISAS A LA SEDESOL PARA INICIAR LAS 
AUDITORIAS ECOLOGICAS DE LAS EMPRESAS POTENCIALMENTE MAS 
RIESGOSAS, INCLUYENDOSE LOS ANALISIS DE RIESGO DE SUS 
PROCESOS. 

1992- SEDESOL EN MAYO, EMITE EL SEGUNDO LISTADO DE ACTIVIDADES 
ALTAMENTE RIESGOSAS. 

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

1993 -

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

ANIQ, MEXICO, EN FO~O ANUAL PRECIDIDO POR SALINAS DE GORTARI. 
ADOPTA EL CODIGO DE PRACTICAS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL, EL 
CUAL E:::-:-A ACTUALMENTE EN DESARROLLO Y SERA CONDICION DE SU 
OBSER\,.,__NCIA, PARA SER MIEMBRO DE LA ASOCIACIÓN. 
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SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS 

RECONOCIMIENTO DE LA 
VULNERABILIDAD DE LA 

INSTALACION 

EVALUACION Y SELECCION 
VE LA METODOLOGIA DE 

ANALISIS 

EJERCICIOS DE ANALISIS DE 
RIESGOS 

JERARQUIZACION DE LOS 
EVENTOS 

EVALUACION DE LAS 
CONSECUENCIAS 

DECISION SOBRE MEDIDAS 
PREVENTIVAS 1 
CORRECTIVAS 

EJECUCION OE LOS PLANES 
DE ACCION 

REEVALUACION DEL NIVEL DE 
orcc::r-n ot:f'lllflfi.II:"JTC 

. • CARACTERISTIC:AS DE LOS MATERIAL($ 

• TECNOLOGIA 

• UBICACION 

• RECURSOS HUMANOS 

• l QUE PASA $17 

• HAZOP 

• USTAS DE VERIFICACION 

• TORMENTA DE IDEAS 

·ETC. 

• IOENTIFICACION DE EVENTOS QUE PUEDEN CONDUCIR A: 

INCENDIOS 

EXPLOSIONES 

FUGA. CE TOXICOS 

CONT AMINACION 

• DE ACUERDO A: 

PRIORIDAD 1 · MORT.A.LIOAO, INCAPACIDADES PARCIALES PERMANENTES. PERDIDA 

MAYOR DE INSTALACIONES. AFECTACION A LA COMUNIDAD. CONTA' 10N 

PAIORJQA.Q 2: USIONES, PEROIOA MENOR DE EQUIPO. PERDIDA DE Pf \1 

• APLICACION DE METODOlOGIAS CUANTITATIVAS TALES COMO: 

ARBOL CE FALLAS 

TNT 

INOICES DOW Y MONO 

'PROGRAMAS CE OISPERSION. ETC. 

• EUMINACION 

• REOUCCION 

• TRANSFERENCIA 

. ACEPTACION 

. PROGRAMAS ADMINISTRATIVOS PARA LlEVAR A CABO LA OECISION TOMADA. TAUS COMO: 

SUBSTITUCION DE MATERIALES 

Qf>TIMIZACION DE PROCESOS 0 CAMBIO DEL MISMO IPOTI 

REUBICACION OE LA PL.AHT A 

CAPACIT ACION. ETC. 

• APUCACION CICUCA DE TODO EL PROCEDIMIENTO QUE SE INDICA 



CONCEPTOS DE INGENIERIA 

1) GENERALIDADES 

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

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

EN ESTE CASO NOS OCUPAREMOS DE LAS ACTIVIDADES QUE DESARROLLA EL 
DEP.ARTAMENTO DE INGENIERLA Y ESPECIALMENTE EN EL DEPARTAMENTO DE 
INGENIERIA DE PROCESOS 

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

EL DESARROLLO DE UN PROCESO SE INICIA EN BASE A UNA IDEA PARA OBTENER UN 
DETERMJN~ PRODUCTO Y/0 POR LA .NECESIDAD DE MEJORAR UN PRODUCTO YA 

. ELABORADO. 

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

1.1) DESARROLLO DEL PROCESO 

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

Ll.l) Sll'.'TESIS DE PROCESOS: . 

UNA VEZ ESTABLECIDO EL PRODUCTO QUE SE DESEA OBTENER. SE PROCEDE HA 
REALIZAR UNA BUSQUEDA DE INFORMACION EN LA TECNOLOGIA DISPONIBLE PARA 
LLEVAR A CABO DICHO PRODUCTO ESTA INFORMACIONES OBTENIDA BASICAMENTE DE 
REVISTAS DE ll'GE!\1ERJA C0:-.10 SON. CHEMICAL ENGINEERJNG, HIDROCARBON 
PROCESSING. AJCHE JOUR.'\AL. ETC. DE LAS CUALES SE OBTIENE LA TECNOLOGÍA A 
TRAVES DE LICE!\CIADORES 

CON ESTA TEC!\OLOGIA DISP0!\1BLE, SE PROCEDE A REALIZAR \JNA SERIE DE 
ALTERNATIVAS DE PROCESO PAR.t; LLE. • .'AR A CABO LA OBTENCION DEL PRODUCTO 
DESEADO. 

ESTAS ALTERNATI\'AS SE REPRESE!\T.'\.N POR MEDIO DE DIAG.RAMAS DE FLUJO (ver tema: 
llpos de diagramaS l . 

PARA PODER DEF11'.1R CUAL O CUALES SER.'\.."1 LAS ALTERNATIVAS DE PROCESO QUE 
TENDRAN LA POSIBILIDAD DE SER EL PROCESO FINAL, ES NECESARJO REALIZAR 
DIFERENTES ANALISIS DE PROCESO ( Analim rap1dos ) . 
ESTOS ANALISIS SE REFIEREN A COSTOS DE MATERIAS PRIMAS Y A CARACTERJSTICAS DE 
LOS SISTEMAS DE SEPARACION QUE SERAN UTILIZADOS EN EL PROCESO. 

.. 
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LAS ALTERNATIVAS CUYO CO~TO DE MATERIAS PRIMAS SEA BAJO Y -CL'YAS 
CONDICIONES DE OPERACION NO SEAN MUY EXTREMAS ( muy altaS temperaturas y/o presiones l 
SERAN LAS MAS ADECUADAS PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO. 

ADEMAS ES IMPORTANTE ANALIZAR LOS SISTEMAS DE SEPARACION (Operaciones Uniuri:isl 
QUE SERAN INVOLUCRADAS EN EL PROCESO. ESTO DEBIDO A QUE EL MAYOR NUMERO 
DE ÉQuÍPO DEL QUE ESTA FORMADo UNA PLANTA ( apo<~madarnente 800/o l ES EL UTILIZADO 
EN LOS PROCESOS DE SEPARACION. 

SE DEBEN-ELEGIR SISTEMAS DE SEPARACION. PARA LO CUAL ES MUY RECOME!'.'DABLE 
HACER CASO DE LAS · SIGUIENTES SUGERENCIAS ( Reglas Heurisucas l 

1.1.2) REGLAS HEURISTICAS: 

LAS REGLAS HEURISTICAS SE HAN OBTENIDO A PARTIR DE LA EXPERIENCIA DE LOS 
INGENIEROS. LA APLICACION DE ESTAS REGLAS TIENE COMO OBJETIVO ELIMINAR LAS 
ALTERNATIVAS MENOS PROMETEDORAS, REDUCIENDO DE .ESTA MANERA EL TRAB.VO 
DE LOS INGENIEROS Y E\ 1T M 'DO GASTOS INNECESARIOS. . 

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

1.- PREFIERA ALTER.._ATI\'AS CUYAS CONDICIONES DE OPERACION (Temperatura y pres1on) 
SEAN LAS MENOS ALEJADAS DE LAS CON'DICIONES AMBIENTE. 

2.- PREFIERA ALTER."ATIVAS DE SEPARACION DONDE SE SEPAREN PRIMERAMENTE LAS 
ESPECIES MAS ABtr.-.'D.A..'-TES. 

3.- PRIMERAMENTE SEPARE LOS MATERIALES PELIGROSOS Y CORROSIVOS. 

4 ·PARA LOGR.<\R UNA SEPARACION EN FORMA SENCILLA SE DEBE ELEGIR UNA PROPIEDAD 
FISICA Y/0 QUIMJCA LA CUAL SEA MUY DIFERENTE ENTRE LAS ESPECIES. CUANDO LA 
DIFERENCIA EN LA PROPIEDAD SEA MINIMA SE DEBE DEJAR ESTA SEPARACION AL FTN.AJ. 
DE LA ETAPA 

5.- EN LOS C.to.MBIADORES DE C.AJ.OR SE DEBE RE.AJ.IZAR LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
ENTRE FLUIDO CALlE!'. TE Y EL FRIO A CO!-.TRACORRIENTE. 

UNA VEZ DESARROLL.AJ)A LA Sll,TESIS DE PROCESO SEcTJENEN LA O LAS ALTERNATIVAS 
MAS PROMETEDOR.A.S PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO EXPRESADAS EN FORMA DE 
DIAG_l{AMAS OF: FLUJO. 

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



- -. 

-- 1.1.3) ANALISIS DE PROCESO. 

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

ANALISIS TERMODINAMICO 

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

_ANALISIS CINETICO. 

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

MEDIANTE LA CINETICA QUIMJCA ESTABLECEMOS LA ECUAOON DE RAPIDEZ DE LA 
REACCION, PARA LOGRAR OBTENER EL PRODUCTO DESEADO DI EL MENOR TIEMPO 
POSIBLE Y POR LO TANTO CON EL MENOR CONSUMO ENERGETICO Y ECONOMICO. 

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

ESTABLECIENDO LAS ECUACIONES TERMODJNAMICAS Y CINETICAS DEL PROCESO SE 
TIENE DEFINIDA LA JNGENIERIA BASICA DEL PROCESO EN EL DESARROLLO DEL 
PROCESO. Y A QUE INCLUSO DEPENDIENDO DEL TIPO DE ECUACION CINETICA Y DE LAS 
CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA SE VA A ESTABLECER EL TIPO DE REACTOR 
A UTILIZAR. 

ESTABLECIENDO EL AN ALISIS DE PROCESO SE PROCEDE A REALIZAR 

Ll.4) EVALUACION DE PROCESO. 

EN ESTA ETAPA DEL DESARROLLO DE LA INGENIERIA, CON LAS CONDICIONES DE 
OPERACION DEFINIDAS. SE ESTABLECEN ASPECTOS ECO NO MICOS DE EQUIPOS Y 
CONSUMOS DE ENERGIA A UTILIZAR PARA OBTENER RENDIMIENTOS Y 
PRODUCTIVIDAD DEL PROCESO. 

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

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



FINALMENTE TENDREMOS LA ETAPA DE: __ 

1.1.5) OPTIMIZACION DE PROCE~OS. 

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

UNA -VEZ QUE SE HAN DESARROLLADO TODAS-LAS ETAPAS QUE FORMAN LA INGEJ\IERIA 
BASICA DE UN PROCESO SE PROCEDE AL DISEÑO DETALLADO DE LA PLANTA. A LA 
PROCURACION DE EQUIPO Y MATERIAL, CONSTRUCCION , PUESTA EN MARCHA Y 
OPERAOON DE LA MISMA 

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE ESTAS ETAPAS ESTAN EN CONTIXUA 
RETROAL!MENT ACION DURANTE EL DESARROLLO DEL PROCESO. 

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

11) INGENlERIA DE DETALLE. SERVICIOS AUXILIARES. 

PARA LLEVAR ACABO EL PROCESO PRINCIPAL EN UNA INDUSTRIA. ES NECESARIO 
DISEÑAR. lMPLEMEl'.'T AR Y ABASTECER TODOS LOS REQUERIMIENTOS DE El\iERGIA. 
SEGURIDAD Y CONTROL DE LA COr-'TAMINACION. A ESTO SE LE LLAMA SER'vlCIOS 
AUXILIARES. 

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

. AIRE: DE PLANTAS. INSTRUMENTOS. 
ENERGIA ELECTRICA. 
COMBUSTIBLES. 
AGENTES QUIMICOS. 

ESTOS SON TAMBIEN PROCESOS LOS CUALES SIGUEN LOS MISMOS PASOS QUE EL 
PROCESO PRINCIPAL DE UNA PLANTA. 

UN PROCESO PUEDE SER TA.MBIEN CUALQUIERA DE LOS SERVICIOS AUXILIARES 
MENCIONADOS ANTERIORME~'TE, ADEMAS DE LOS TRATAMIENTOS DE EFLUENTES Y DE 
LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD DE UNA PLANTA. . 

EN ALGUNAS OCASIONES CUANDO SO~S CONTRATADOS POR ALGUN CLIENTE PARA EL 
DESARROLLO DE UNA IDEA ( PROCESO ). EL CLIENTE Y A TIENE ESTABLECIDO EL TIPO DE 
PROCESO QUE.!iE VA A LLEVAR A CABO Y POR LO TANTO NO SE SIGUE EN FORMA 
CONCRETA LAS EST APAS DE DESARROLLO DEL PROCESO QUE SE HA DESCRITO. 
EN ESTOS CASOS, PARTES DE ESTAS ETAPAS SON APLICADAS. 

SI EL CLIENTE ESTABLECE EL TIPO DE PROCESO QUE SE VA UTILIZAR PARA EL 
DESARROLLO DE UN PROCESO ES MUY IMPORTANTE EL SIGUIENTE DOCUMENTO QUE SE 
DETALLA A CONTINUACION LLAMADO BASES DE DISEÑO. 



11.1 BASES DE DISEÑO 

EL DOCUMENTO DE BASES DE DISEÑO E'S·LA FUENTE DE INFORMACION MAS IMPÓRTAl'<TE 
QUE PROPORCIONA EL CLIENTE A LA COMPAÑIA DE INGENIERIA. PARA QUE ESTA PUEDA 
LLEVAR A CABO EL DISEÑO DE LA PLANTA. 
EN EL SE INCLUYE INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISEÑO DEL PROCESO. TAL COMO· 
CAPACIDAD, RENDIMIENTO, FLEXIBILIDAD, AMPLIACIONES FUTURAS. 
ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES. ETC. ADEMAS DE 
INFORMACION PARA REALIZAR LA INGENIERIA DE DETALLE. ASI COMO ELIMINACION 
DE DESECHOS, INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO. SERVICIOS 
AUXILIARES. SISTEMAS DE SEGURIDAD,. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS. 
LOCALIZACION DE LA PLANTA ETC. 

ASIMISMO ES EL DOCUMENTO MAS IMPORTANTE DE QUE SE DISPONE AL FINALIZAR EL 
PROYECTO. Y A QUE CONTIENE LOS FUNDAMENTOS DEL DISEÑO QUE UTILIZO LA 
COMPAÑIA DE INGENIERIA. 

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

EN GENERAL LAS GARANTIAS PUEDEN CUBRIR . LA CAPACIDAD DE LA PLANTA, LAS 
ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS. RENDIMIENTOS, ETC. DESDE LUEGO PARA •. 
PODER DECIR QUE EL PROCESO RESULTE SATISFACTORIO ES NECESARIO QUE LA 
OPERACION DE LA PLANTA SE REALICE SIGUIENDO ESTRICTAMENTE LAS 
INSTRUCCIONES DEL LICENCIADOR, VIGILANDO QUE LAS VARIABLES OPERACIONALES 
SE APEGEN A LO CONTENIDO EN EL DOCUMENTO DE BASES DE DISEÑO. 

EL DOCUMENTO DE BASES DE DISEÑO ADEMAS DE FIJAR LOS REQUERIMIENTOS DEL 
PROCESO, ES UN DOCUMENTO QI.JE PUEDE SER UTJi DESDE EL PUNTO DE VISTA LEGAL. 

LA FUENTE DE INFORMACION PARA ELABORAR EL DOCUMENTO DE BASES DE DISEÑO, ES 
UN CUESTIONARIO QUE SE TURNA AL CLIENTE PARA SER COMPLETADO DE ACUERDO A 
LA SITUACION ESPECIFICA DEL DOCUME.NTO. 1 

CON LA FINALIDAD DE HACER MAS OBJETIVO EL DESARROLLO Y CONTENIDO DE ESTE 
DOCUMENTO. A CONTINUACION SE MUESTRA LAS BASES DE DISEÑO DE UN SISTEMA DE 
RECOLECCION DE GAS NATI.JRAL DE POZOS. 



BASES DE DISEÑO 

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA 

ANTECEDENTES: 

EL PROGRAMA DE DESARROLLO PARA EL PROYECfO CUENCA DE BURGOS. CONTEMPLE UN 
INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE GAS NATURAL EN EL DISTRITO REYNOSA. POR LO 
QUE SE REQUIERE EL DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA EST ACION DE RECOLECCION QUE 
MANEJARA EL GAS NATURAL DE ALTA PRESION DE LOS NUEVOS POZOS QUE ENTRARAN A 
PRODUCCION DEL CAMPO CULEBRA 

OBJETIVO: 

.. -
DESARROLLAR LA INGEN!ERJA. ADQUISICION DE MATERJALES Y EQUIPO. Y LA 
CONSTRUCCION DE LA EST ACION DE RECOLECCION DE GAS CULEBRA 

1 
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BASES DE DISEÑO 

ESTACION DE RECOLECCION ClJLEBR.\ 

1.- GENERALIDADES: 

1.1.- LOCALIZACION DE LA PLANTA: 

LA EST ACION DE RECOLECCION DE GAS CULEBRA QUEDARA LOCALIZADA ADYACENTE A 
LA EST ACION CULEBRA 8. SU UBICACION CORRESPONDE AL MUNICIPIO DE GENERAL 
BRAVO, NUEVO LEON. (SUS CORDENADAS SON. X= 496,265.27, Y= 2 864,788.78) 

' EL AREA DISPONIBLE PARA LA ESTACIONES DE. 100 X 100 MTS. 

1.2.- FUNCI9N DE LA PLANTA: 

RECOLECCION.REGULACION,SEPARACION Y MEDICION DE LOS NUEVOS POZOS QUE 
ALIMENTAN A LA EST ACION CULEBRA 

1.3.- TIPO DE PROCESO. 

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

EL PROCESO DE SEPARACION SE LLEVARA A CABO EN UN SEPARADOR TRIF ASICO TIPO 
HORIZONTAL DE ALTA EFICIENCIA. 

EL SEPARADOR SE ESPECIFICARA PARA QUE SE ADQUIERA COMO EQUIPO PAQUETE. EL 
CUAL DEBERA SER MONTADO SOBRE UN PATIN ESTRUCTURAL Y CONTARA CON TODA LA 
INSTRUMENTACION PAR/\ UNA OPERACIONSEGUR.A Y EFICIENTE 

INSTRUMENTACION. 

V AL VULA DE ALIVIO 
INDICADOR DE PRESION. 
SELLO DE RUPTURA 
SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL DE AGUA Y CONSENSADOS. 
INDICADORES OPTICOS DE NIVEL 
CONTROLADORES NEUMATICOS TIPO DESPLAZADOR 
V AL VULA CONTROLADORA DE NIVEL. 
MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO PARA AGUA Y CONSENSADOS CON 
TOTALIZADOR ELECTRON!CO Y PANEL SOLAR 

/¡ 



BASES DE DISEÑO 

ESTACION DE RECOLECCION CULEBRA 

V Aj.. VULA REGULADORA DE PRESION PARA DESCARGA DE AGUA Y CONDENSADAO A 
TANQUES. CON BA YPAS Y FILTRO. 
SISTEMA DE REGULACION DE PRESION DE GAS Y DE SERVICIO. 
V AL VULAS REGULADORAS 
FILTRO REGULADOR. 

U.- CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD: 

II.l CAPACIDAD Y RENDIMIENTO. 

A) CAPACIDAD MAXlMA: 25 MMPSCD 
B) CAPACIDAD NORMAL: 15 MMPSCD 
C) CAPACIDAD MINIMA S MMPCSD 

II.- FACTOR DE SERVICIO: 

LA PLANTA OPERARA LOS 365 OlAS DEL AÑO. ( FACTOR DE SERVICIO 100% ). 

);L 



BASES DE DISEÑO 

ÉSÍACION DE RECOLtCCION CllLEBR-\ 

111.2.- CONDICIONES DE LA ALIMENTACION: 

ORIGEN "ALIMENT ACION EDO.FISICO PRESION TEMP. FOR.\1.'1 RECIBO 
Kg/CM' man oC 

LINEA DE GAS NATURAL GAS. LIQ 105.6. 40 TuBERIA 
DESCARGA. AGUA, CONDENSADO LIQ. 77.4 26 

31.7 14 

LA TUBERIA A LA LLEGADA DE LOS POZOS SERA CLASE ANSI900 • Y A LAS CO!-.'DICIONES 
DE LA SEPARACION SERA CLASE ANSI 600 .. 

LA EST AC!PN CONTARA CON UNA V AL VULA DE CORTE UBICADA EN LA LINEA DE 
ALIMENT ACION DE ALTA PRESION Y OTRA EN LA LINEA DE BAJA PRESION. LAS CUALES 
ACTUARAN AL CIERRE CUANDO SE REGISTRE UN INCREti.IENTO DE PRESION EN EL 
SEPARADOR 

UI.J.- ELEMENTOS DE SEGURIDAD PARA LA ALIMENT ACION . 

LAS LINEAS DE ALIMENTACION CO!-.IARAN CON V AL VULAS DE SEGURIDAD. DISEÑADAS 
DE ACUERDO AL CODIGO API-RP-520 

. 
EL SEPARADOR Y LA LINEA DE GAS A SERVICIOS (COMBUSTIBLE E INTRUMENIOS) 
T AMBlEN CONI ARAN CON V AL VIJLAS DE SEGURIDAD PARA SU PROTECCION 

EL SEPARADOR CONI ARA CON PROTECCION REDUNT ANTE CONSISTENTE EN UN SELLO DE 
RUPTURA . 

. LA PRESION DE LOS LIQUIDOS SEPARADOS SERA ABATIDA ti.IEDIANTE VALVIJLAS 
AuiORREGULADAS ANTES DE SER ENVIADAS A ALMACENAMIENTO .. 

TODOS LOS DESFOGUES Y EL EFLUENIE DEL CABEZAL DE PRUEBA SERAN CANALIZADOS A 
UN TIRO ELEVADO CON SECCION DE RETENCION Y SEPARACION DE LIQUIDOS. DISEÑADOS 
DE ACUERDO AL CODIGO API-RP-521. 
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BASES DE DISEÑO 

EST ACION DE RECOLECCION CllLEBRA 

m.-_ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES AL PROCESO: 

111.· ESPECIFICACION DE LA ALIMENTACION. 

COMPONENTE %VOL. 

NITROGENO 0.01 
BIOXIDO DE CARBONO 1.04 
ACIDO SULFIHIDRICO 
AGUA 
METANO -· 91.59 -
ETANO 3.98 
PROPANO 1.37 
ISOBUTANO. 064 
BUTANO NORMAL 041 
NEOPENTANO 
ISOPENTANO 0.20 
PENT ANO NORMAL o 12 
HEXANOS Y MAS PESADOS 064 
TOTAL 100 

PROPIEDADES FISICAS: 

PESO MOLECULAR PROMEDIO 
PRESION PSEUDOCRITIC A\ PSI A) 
TEMPERATURA PSELDOCRITJCA (o R) 
DENSIDAD RELATI\'A 
PODER C ALORIFICO BRLiTO (BTUIFT'l 
CONST MTE DEL GAS (K) 
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 

LIQUIDOS: 
AGUA ( BLS/D) 

CONDENSADOS ( BLS/D ) 

18.35 
66945 
367.59 

. 0.633 

1.287 
0.8228 

40 
50 

1054 
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BASES DE DISEÑO 

ESTACION DE RECO~ECCION CLILEBR-\ 

IY.- ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS: 

CORRIENTE PRESION (PSI ) TEMPERATURA ( o C ) 

GAS 1 100 AMBIENTE ( 26) NORMAL 

CONDENSADO ATMOSFERICA AMBIENTE ( 26 ) NORMAL 

AGUA ATMOSFERICA AMBIENTE ( 26) NORMAL 

LA CORRIENTE DE GAS SEPARADO. NO DEBERA CONTENER AGUA LIBRE O EMULSIONADA. 

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

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

EL AGUA SEPARADA NO DEBER.~ CONTENER MAS DE 500 ppm DE CONDENSADO 

EL AGUA CONGENIT A OBTENIDA EN EL PROCESO Y ALMACENADA EN LOS TANQUES 
VERTICALES SEBER.A SER REC1JPER.o\DA EN AUTor ANQUES Y TRANSPORTADA A UN POZO 
DE Il'>YECCION. COl' EL PROPOSITO DE EVITAR LA CONT AM!NACION DEL 1\!EDIO 
AI\IBIENTE. SEGUN LA REGLA.\IE!\IACION Y NORMAS TECNICAS VIGENTES DE LA LEY 
GENER.AL DEL EQLJlLIBRIO ECOLOGICO Y PRorECCION AI\IBIENT AL. 

LAS FASES LIQUIDAS SER.AN RECUPER.o\D.AS EN AuTor ANQUES EQUIPADOS CON BOMBAS 
DE SUCCION CON C APAC!DAD DE V A CIADO DE 40 M'l Hr. 

LOS TANQUES DE ÁL::. ,CE!"A.MIE~IO DE AGUA Y CONSENSADOS CONTARAN CON UN 
ARREST ADOR E>E FLAMA Y V AL \'U1.A PRESION V ACIO DE ACUERDO AL API STD. 2000 

TANTO LA CORRIENTE DE GAS SEPAR.o\DA COMO LAS FASES LIQUIDAS. SE MED!RAN 
PAR.A LLEVAR UN REGISTRO DE LA PRODUCCION OBTENIDA. 

• 
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BASES DE DISEÑO 

ESTACION DE RECOLECCION ClJLEBRA 

V.- SERVICIOS AUXILIARES: 

V. l.· AGUA DE SERVICIOS. 

NO SE CUENTA CON AGUA DE SER \1CIOS. 
LA REPOSICION DE AGUA PARA MANTENER EL NIVEL EN EL CALENTADOR DEBERA 
HACERSE EN FORMA MANUAL CON EQUIPO M0\1L. 

V.2.- AGUA POTABLE. 

NO SE REQUIERE. 

V .J.- AGUA CONTRAINCENDIO. 

NO SE REQUIERE. 

V.4.- AIRE DE INSTRUMENTOS: 

SE TOMARA EL GAS PARA INSTRUME~OS DE LA MISMA CORRIENTE DE GAS DE PROCESO. 
REGULANDOLO A LA PRESION REQUERIDA. 

V.S.- AIRE DE PLANTAS. 

NO SE REQUIERE. 

V.6.- ENERGIA ELECTRICA . 

SE GENERARA EN SITIO PARA LOS SER\1CIOS REQUERIDOS. 

V.7.- ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA. 

NO SE REQUIERE 

V.B.- AGENTES QUIMICOS. 

NO SE REQUIEREN. 

... 



BASES DE DISEÑO 

ESTACIO!\' DE RECOLECCION CllLEBR.\ 

VI.- 'SISTEMAS DE SEGURIDAD. 

VU.- SISTEMAS CONTRAINCENDIO. 

NO SE REQUIERE. 

VI.2.- SISTEMA DE DESFOGUE. 

TODOS LOS DESFOGUES Y EL EFLUENTE DEL CABEZAL DE PRUEBA DEBERAN SER 
CANALIZADOS A UN TlRO ELE\"ADO CON SECCION DE RETENCION Y SEPARACION DE 
LIQUIDOS . DISEÑADO DE ACL'EROO AL CODIGO API-RP-521. 



111) TIPOS DE DIAGRAMAS D~ FUlJO 

COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE EL RESULTADO DE LA SINTESIS Y ANA LISIS DE l11' 
PROCESO SE REPRESENTA EN FORMA DE DIAGRAMAS. ESTA INFORMACI01\ ·ES . 
PROPORCIONADA A LAS DEMAS DISCIPLINAS DE INGENIERIA QUE INTERVIENEN E:-; EL 
DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE DEL PROCESO. 

LOS DIAG_!tAMAS QUE SE UTILIZ.o\N DURANTE EL DES~OLLO DE·UN PROCESO SON: 

Ill.l) DIAGRAMAS DE BAL4.NCE: 

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

EN LOS DIAGRAMAS DE BALANCE SE MUESTRA EN RESULTADO DE TODO EL ANALISIS 
TERMODiÑAMICO Y CINETICO. ADEMAS DE MOSTRAR TODAS LAS CANTIDADES, 
COMPOSK:IONES Y CONDICIONES DE OPERACION DE CADA UNA DE LAS ESPECIES QUE 
INTERVIENEN EN LA OBTENCION DEL PRODUCTO DESEADO 

EL DIAGRAMA DE BALANCE ES UNA REPRESENTACION GRAFICA DEL EQUIPO QUE 
INTERVIENE EN EL PROCESO. ( SIMILAR AL DIAGRAMA DE FLUJO ) INCLUYENDO UNA 
IDENTmCACION EN CADA lJ)';:.. DE LAS CORIRIENTES QUE ENTRAN Y SALEN DE LOS 
EQUIPOS, PARA QUE ES liN CUADRO QUE SE COLOCA EN LA PARTE INFERIOR Y/0 
SUPERIOR DEL DIAGRAMA SE ESPECIFIQUE EN CONTENIDO, CANTIDAD, 
ESPECmCACIONES. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y CONDICIONES DE OPERACION 
DE CADA UNA DE LAS CORRJEJ'.,"TES IDENTIFICADAS. 

EN UN PROCESO SE DEBE!' HACER TANTOS DIAGRAMAS DE BALANCE COMO SEA 
NECESARIO, DEPE:-.UIENDO ESTO DEL ALCANCE QUE SE TENGA DEL PROYECTO. 

PARA UN PROYECTO CO~!PLETO LOS DIAGRAMAS DE BALANCE QUE DEBEN 
DESARROLLARSE SOS 

DIAGRAMA DE BALANCE DE PROCESO. 
DIAGRAMA DE BALANCE DE SERVICIOS AUXILIARES. 
DIAGRAMA DE BALANCE DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES. 
DIAGRAMA DE BALANCE DEL SISTEMA DE SEGURIDAD (SISTEMA DE DESFOGUE). 

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

/? 
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111.2) DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

EL DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO ES UN DIAGRAMA FUNDA\IE:O.IAL DENTRO DE LA 
INGENIERIA BASICA. QUE CONSISTE EN UNA REPRESENT ACION GRAFIC.' \" OBJETIVA DE 
LA INFORMACION MAS RELEVANTE DEL MISMO. · 

ESTE DÍAGRAMA ESTA DISEÑADO PARA PROPORCIONAR INFORI\I.,CION A. LAS 
DISTINTAS ESPECIALIDADES DE INGENIERIA ( BASICA Y DE DETALLE l. INGENIEROS DE 
PROYECTO. FUNCIONARIOS DE LA. COMPAÑIA DE INGENIERIA Y DEL CLIENTE. 
PERSONAL DE OPERACION DE LA PLANTA. ETC. SOBRE LAS Et-;"TRADAS Y SALIDAS DE 
MATERIA PRIMA Y ENERGIA. LA SECUENCIA DEL FLUJO DEL PROCESO, LAS 
CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO Y LA INSTRUMENTACION BASICA DE LA 
PLANTA 

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

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

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

SIN EMBARGO. AUN CUANDO EN DIAGRAt-L<\ ESTA APROBADO PAA.A CONSTRUCCION, EN 
ALGUNAS OCACIO)'.'ES SIGL'EN SUCEDIENDOSE ALGUNOS CAMBIOS DEBIDOS A AJUSTES DE 
CONTROL O ALGUN C..._,\filiO EN ALGUNA ESPECIFICACION DE 1\L<\TERIAL. ETC. Y SE 
REALIZA OTR.<\ RE'vlSION AL DIAGRAMA DE FLUJO. EN ESTOS CASOS LAS RE'vlSIONES SE 
REALIZAN CON NUMEROS. ( RE\', l. Z ETC ) 

LOS DIAGRAMAS GENERALMEI\IE SE REALIZAN DE DERECHA A IZQUIERDA SIGUIENDO 
UNA LOGICA DEL FLUJO DEL PROCESO. EL DIAGRAMA DEBE MOSTRAR LO MAS 
OBJETIVAMENTE POSIBLE LA PLANTA RESPETANDO LA LOCAUZACION DEL EQUIPO QUE 
PRE'vlAMEKrE SE REALIZO EN EL DIAGRM!A DE LOCALIZACION GE)'.'ERAl DE LA PLANTA ( 
PLOT. PLANT ). 

SE UTILIZA UNA REPRESENTACION GRAFICA DE CADA EQUIPO, PARA LO CUAL SE SIGUE 
LA NORMA DE SIMBOLOGIA DE EQUIPO ( PROPIA DE CADA COMPAÑIA ). PARA MOSTRAR 
CADA UNO DE LOS EQUlPOS QUE INTER'vlENEN POR MEDIO DE SU SIMBOLO 
CORRESPONDIENTE. 

PARA QUE NOS QUEDE CLARO COMO ES Y EL CONTENIDO DE UNA DIAGRAMA DE FLUJO A 
CONTINUACION SE MIJESTR.<\ EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ESTACION DE RECOLECCION 
DE LOS POZOS DE GAS NATUR.<\1. 
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- -
__ 111.3) DIAGRAMAS- DE TlJBERIAS E INSTRliMENT ACION ( DTI) 

UNA VEZ QUE SE HAN REALIZADO LOS DIAGRAMAS -DE BALANCE Y LOS DIAGR.\MAS DE 
FLUJO DE PROCESO. SE CUENTA CON TODA LA INFORMACION BASIC A PARA PODER 
LLEVAR A CABO EL DISEÑO DETALLADO DE TODO EL EQUIPO Y TUBERIAS QUE 
INTERVIENEN EN EL PROCESO. ASI COMO LAS FILOSOFIAS BASICAS DE CO!\IROL QUE 
SERA!'! UTIILIZADAS EN EL PROCESO 

DESPUES DE - DESARROLLAR TODOS ESTOS CALCULOS, ES NECESARIO Ql..JE SEAN 
CONOCIDOS Y MANEJADOS POR TODAS 'LAS DISCIPLINAS DE INGENIERJA P.l>JtA EL 
DESARROLLO COMPLETO DE LA INGENIERJA DE DETALLE DE LA PLANTA. POR LO QUE SE 
ELABORA UN DIAGRAMA LLAMADO DL\GRAMA DE TUBERL\S E INSTRUMENT ACION. 

EN ESTE DL\GRAMA COMO SU NOMBRE INDICA SE EXPRESA EN FORMA MUY DET.'u.LADA. 
TODO EL EQUIPO COMPLETO. ESPECIFICANDO TODAS SUS CARACTERJSTICAS DE DISEÑO. 
INCLUYENDOSE TODAS LAS TUBERL\S QUE SERAN UTILIZADAS, ASI COMO LAS 
ESPECIFICACIONES DETALLADAS DE ELLAS. TAMBIEN SE INCLUYE El" FORMA 
COMPLETAMENTE DESGLOZADA TODA LA INTRUMENT ACION QUE DEBERA SER UTILIZAR 
PARA EL CONTROL DEL PROCESO. -

~ 

COMO PU&DEN DARSE CUENTA ESTE DL\GRAM.A. ES EL QUE NOS MUESTRA EN FORMA 
ABSOLlJT.A.li.IENIE DETALLADA TODO EL EQUIPO. TUBERJAS, INSTRUMENTACION, 
CARACTERJSTICAS QUE SE DEBEN TENER DLJRMIE EL ARRANQUE Y/0 PARO. SEGURIDAD, 
ETC 

CUANDO SE TIENE UNA PLANTA MUY GRANDE. DESDE LUEGO QUE ES NECESARIO 
DESARROLAR VARIOS DIAGRAMAS DE TUBERJAS E INSTRUMENTACION PARA PODER 
MOST AREN FORMA CO!'v!PLET A EL DISEi\;O DE LA PLANTA. 

T AMBlEN DEPEl'iDIENDO DEL ALCANCE DEL PROYECTO SE DESARROLLAN LOS SIGUIENTES 
DIAGRAMAS DE DIAGRAMAS DE TUBERJAS E INSTRUMENT ACION: 

PROCESO. 
SERVICIOS AUXILIARES. 
TRATAMIENTO DE EFLUENTES. 
SISTEMAS DE SEGURIDAD (SISTEMA DE DESFOGUE, SISTEMA CONTRAINCENDIO) 

A CONTINUACION SE MUESTRA EL DL\GRAMA DE TUBERL\S E INSTRUMENTACION DE LA 
PLMI A DE RECOlECCION DE GAS NATURAL DE POZOS . 

.. ' 
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-- lll . .S) DIAGRAMA DE LOCALIZACION GENERAL DE EQl'IPO ( PLOT PLAN) 

ESTE DIAGRAMA MUESTRA TODA EL AREA DONDE SE VA A DESARROLLAR LA PLANTA. EN 
EL SE HACE LA LOCAÍ..IZACION GENERAL DE TODAS LAS AREAS DE LAS QUE V A A 
CONTAR LA PLANTA ( AREA DE PROCESO. SERVICIOS AUXILIARES. TRATAMIENTO DE 
EFLUEl'>TES. SISTEMA CONTRA INCENDIO. SISTEMA DE SEGURIDAD. OFICINAS. COMEDOR, 
BAÑOS)· VESTIDOS, AREAS RECREATIVAS, ETC.). 

PARA REALIZAR LA LOCALIZACION DE TODAS LAS AREAS DE LA PLANTA ES 11\.IPORTANTE 
ANALIZAR EL ENTORNO DE LA PLANTA. VER CUALES SERAN LAS VIAS DE ACCESO. HACIA 
DONDE SOPLAN LOS VIENTOS. HACIA DONDE SERAN EXTRAJDOS EFLUENTES ETC. 

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

EL DIAGRAMA DE LOCALJZACION GENERAL DE EQUIPO ES DESARROLLADO POR V ARIAS 
DICIPLINAS DE INGENIERIA. GENERALMETE INTERVIE: INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA, 
TUBERIAS~DEPART AMENTO DE PROCESO, Y DESDE LUEGO EL CLIENTE Y EL INGENIERO DE 
PROYECTO DE LA COMPAÑIA DE INGENIEiuA.. 



-- Jll.5) DIAGRAMAS DIVERSOS. 

UNA VEZ QUE SE CUENTA CON LOS DIAGRAMAS QUE SE HAN MENCIONADO 
ANTERIORMENTE. CADA UNA DE LAS ARE AS DE INGENIERIA, DE LA Pl.ANT A DESARROLLA 
LOS DIAGRAMAS NECESARIOS PARA MOSTRAR TODA LA INGENIERIA DE DETALLE. 

EN FORMA GENERAL SE [)ARA UNA LISTA DE ELLOS. 

DEPARTAMENTO MECANICO: 

ARREGLO GENERAL DE EQUIPO MEC ANICO 
ESTUDIO DE FLEXIBILIDAD DE TUBERIAS. 
ESTUDIO DE SOPORTES 

DEPARTAMENTO DE TUBERIAS. 

DIAGRAMAS DE ARREGLOS DE TUBERIAS. 
DIAGRAMA? CON ISOMETRICOS DE TUBERIAS. 

DEPARTAMENTO ELECTRICO 

DIAGRAMAS UNIFILARES 
ARREGLOS DE EQUIPO EN CUARTOS DE CONTROL Y TIERRAS 
DISTRIBUCION GENERAL DE FUERZAS Y TIERRAS 
DISTRIBUCION GENERAL DE ALUMBRADO 
SUBEST ACION ELECTRICA 
CEDULA DE CABLES 

DEPARTAMENTO CIVIL Y ARQUITECTURA. 

DIAGRAMAS DE LOS EDIFICIOS 
DIAGRAMAS DE NIVELES Y PAVIMENTOS 
DIAGRAMAS DE DRENAJES 
DIAGRAM1\S DE CIMENTACIONES 
DIAGRAMAS DE SOPORTES DE TUBÉRIAS 
D!AGRAJ\1AS DE PLATAFORMAS DE OPERACION 
DETALLES ESTRUCTURA METAL!C A 
DETALLES ESTRUCTURA DE CONCRETO 

DEPARTAMENTO DE !NSTRUM.ENTACION. 

DIAGRAMAS DE; LAZOS DE CONTROL 
ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL 
DIAGRAMAS DE RUTAS Y SEÑALES 
DIAGRAMAS DE CEDULAS DE CABLE Y CONDUIT. 



IV) TIPO_ DE DOCUMENTOS QllE SE REALIZAN DURANTE UN PROCE!;O. 

LA INFORMACION DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA CORRESPONDIENTE A LAS 
CONDICIONES DE. OPERACION DE UNA PLANTA. NO ES SUFICIENTE PARA DISEÑAR 
ADECUADAMENTE LOS EQUIPOS. LINEAS E INSTRUMENTOS DE UNA PLAÍ\TA ES 
NECESARIO ELABORAR UNA SERIE DE DOCUMENTOS COMO INFORJ\IACION 
COMPLEMENTARIA DEL PROCESO. 

1\'.1) DESCRIPCION DEL PROCESO 

DURANTE DE UN POYECTO EN EL QUE SE IM.OLUCRA LA INGENIERJA BASICA Y DE 
DETALLE. SE CUENTA CON LA PARTICIPACION DE PROFESIONALES DE LAS DIVERSAS 
RAMAS DE LA INGENIERJA COMO SON QUIMICOS. ELECTRJCOS. MECANICOS. CIVILES. ETC 
Y AUN OTRO TIPO DE PROFESIONALES. ESTA TR.A..E COMO CONSECUENCIA QUE SIENDO EL 
DlAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. EL DIAGRAMA EN EL QUE SE PLASMA LA 
INGENIERIA CONCEPTUAL DEL PROYECTO. R.EQUIERA DE UN DOCUMENTO ADICIONAL 
QUE AYUDE A SU INTERPR.ETACION Y DE ESTA MANERA LOS ESPECIALISTAS QUE LO 
LTILICEN.~LOGR.EN UN TOTAL ENTENDIMIENTO DEL MISMO. EL DOC~1ENTO QUE SE 
UTILIZA PARA LOGRAR ESTE FIN ES CONOCIDO COMO DESCRIPCION DEL PROCESO. 

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

EN LA DESCRIPCION DE PROCESO BASICAMEl'óTE DEBERA INCLUIRSE LA INFORMACION 
DEL PROCESO QUE SEA RELEVANTE. HACIENDO HINC APIE EN AQUELLA QUE SE R.EF!ER.E A 
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS AS! COMO 
ASPECTOS QUE SE CONSIDER.EN DE UTILIDAD PARA ANTICIPARSE A POSIBLES PROBLEMAS 
OPERACIONALES. 

A CONT!NUACION SE MUESTRA LA DESCRJPCION DEL PROCESO DE LA R.ECOLECCION DE 
GAS NATURAL DE POZOS 



DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA EST ACION I>E 
- RECOLECCION DE LA ESTACION 

LA ESTACION DE-RE(;OLECCION DE 5 ENT~ADAS .CULEBR~ CON UNA CAPACIDAD DE 15 
MMPCSD. CONSTA DE LO SIGUIENTE. ·-

1.- SECCION DE RECOLECCION : 

UNA SECCION DE CABEZALES DE ALTA Y BAJA PRESION. LOS CUALES RECIBEN ·LA 
MEZCLA: GAS-CONDENSAD().AGUA. PROVENIENTE DE POZOS 

11.- SECCION DE CALENTAMIENTO Y REGULACION DE PRESION. 

lll.- SECCION DE SEPARACION TRIFASICA. 

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

L- SECCION DE RECOLECCION: 

ESTA SECClON ESTA COMPUESTA POR DOS CABEZALES, UNO DE ALTA PRESlON DE 5 
ENTRADAS PARA LINEAS DE DESCARGA DE POZOS, Y OTRO DE BAJA PRESlON, T AMBlEN 
DE 5 ENTRADAS PARA LOS MISMOS POZOS. 
T AMBlEN SE CO!'.'T ARA CON UNA CABEZAL DE PRUEBA O DESFOGUE 

EL CABEZAL DE ALTA PRESION RECIBE UNA MEZCLA DE GAS-CONDENSADO-AGUA. 
PROVENIE!-;'TE DE LOS POZOS DE GAS NATURAL A 1500 PSI Y 78.8 °F. 

PREVIENDO UNA DISMINUCION DE LA PRESION DE ALGUNO DE LOS POZOS CONFQIU-.IE SON 
EXPLOTADOS. EL CABEZAL DE BAJA PRESION SERA EVENTUALMENTE liTILIZADO COMO 
CABEZAL DE RECIBO Y POSTERJORMENTESE INTEGRARA 
A LA EST ACION DE RECOLECCION. 

IL- SECCION DE CALEJiiTAMIEJiffO Y REGULACION. 

LA MEZCLA QUE SE RECIBE EN EL CABEZAL DE ALTA PRESIONES ACONDICIONADA EN SU 
TEMPERATURA Y PRESIOt-;, ANTES DE PASAR A LA SECCION DE SEPARACON. 
ESTE ACONDICIONAMEINTO SE HACE MEDIANTE UN CALENTADOR DE FUEGO J}.'D!RECTO 
(CF-2200) QUE OPERA A 1500 PSI CON.UNA CAPACIDAD SUFICIENTE PARA ELEVAR LA 
TEMPERATURA DE LA CARGA A 95 ° F Y ASI EVITAR LA FORMACION DE HIDRATOS QUE 
PUDIERAN FORMARS: · --.L PASAR POR EL SISTEMA DE REGULACION DE PRESION. 

LA CAPACIDAD DE DISEÑO DEL CALE!'o'T ADORES EN BASE A UN FLUJO DE 25 MMPCSD. 
EL CALENTADOR ESTA PROVISTO DE UNA V AL VULA DE REGULAClON DE PRESlON 
MANUAL. . 
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA ESTACION DE 
RECOLECCION DE LA ESTACION CULEBRA - - . . -

EL SISTEMA DE REGULACION DE PRESION ESTA COMPUESTO. DE UNA VALVULA 
REGULADORA DE PRESION PARA EL CABEZAL DE ALTA PRESION Y UNA VALVULA DE BAJA 
PRESION PARA EL CABEZAL DE BAJA. AMBAS DEL TIPO NEUMATICO 

EN DICHAS-VALVULAS SE REGULA LA PRESIONA 1100 PSI. LA CAlDA DE TEMPERATURA 
QUE OCURRE AL PASAR POR ESTA REGULACION ES COMPENSADA POR EL AUMEJ\¡TO DE 
TEMPERATURA QUE RECIBE LA MEZCLA AL PASAR PREVIAMENTE AL CALENTADOR. 

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

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

m.- SECCION DE SEPARACIO~. 

UNA VEZ ACONDICIONADA LA MEZCLA A 1100 PSI Y 78.8 ° F, ESTA ES ENVIADA A UN 
SEPARADOR TRIFASICO DE TIPO HORIZONTAL DE TAPAS SEMIELIPTICAS ( ST-~200). 

EL PROCESO DE SEPARACIOI\ SE EFE;CTUA MEDIANTE EL USO DE ELEMENTOS INTERNOS 
ADECUADOS PAR.-\ EFECTUAR LA SEPAR.o\CION DE LAS FASES LIQUIDA AGUA Y 
CONDENSADOS POR DIFERENCIA DE DENSIDADES Y LOGRAR UNA EFICIENTE 
SEPAR.o\CION. 

LOS FLUJOS DE AGUA Y CONDENSADOS. SON REGULADOS MEDIANTE V AL VULAS DE 
CO~TROL DE NI'>:EL DEL TIPO ACCION MODULANTE ( LCV-X), PAR.A MANTENER UN NIVEL 
ADECUADO DE OPERACIO!\ EN EL SEPARADOR 

EL SEPAR.o\DOR CONTARA PARA CADA LiNA DE LAS FASES LIQUIDAS. DE VI_DRIOS DE NIVEL 
TIPO REFLEX (UNO PAR.-\ AGUA Y OTRO P:o\RA CONDENSADOS). 

TANTO LA COR.RIEI'.'TE DE GAS SEPARADA COMO LA DE AGUA Y CONDENSADOS SE
MEDIRAN PARA LLEVAR U!\ REGISTRO DE LA PRODUCCION. 

LA CORRIENTE DE GAS SE MEDIRA POR MEDIO DE UNA PLACA DE ORIFICIO, 
COMPLEMENTADO CON UN REGISTRADOR DE FLUJO, TENIENDO LA CAPACIDAD DE ENVIAR 
LA INFORMACION REGISTRADA POR VIA TELEFONICA HASTA EL CENTRO "DEL COJ\¡TROL 
PEMEX. 

. . 



.. DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA ESTACION DE 
RECOLECCION DE LA ESTACION Cl'LEBR-\ 

-
LAS CORRIENTES LIQUIDAS DE AGUA Y CONDENSADO SERA!' CLA\TIFICADAS MEDIANTE 
MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO ( FI-X. FQI-X l COl' TOTALIZADOR LOCAL TIPO 

. ELECTRONICO CON PAQUETE DE CELDAS SOL~S. PARA EL Sl.il\li~ISTRO DE ENERGI A QUE 
LOS MEDIDORES REQUIEREN. 

IV.- SECCION DE ALMACENAMIENTO. 

LAS CORRIENTES DE LIQUIDOS SEPARADOS DE AGUA Y CONDENSADOS. ACONDICONAooS 
A UNA PRESION DE 30 PSI MEDIANTE V AL VULAS DE TIPO AUTOREGULADA ( PCV-X) S ERAN 
ENVIADAS A ALMACENAMIENTO EN TANQUES ATMOSFERICOS VERTICALES. 

EL CONDENSADO ES E!WIADO AL TANQUE DE ALMACENAMIEJ'.,'TO (TV-2201 ). 
QUE OPERA A PRESION ATMOSFERICA Y TEMPERATURA AMBIENTE CON UNA 
CAPACIDAD DE 250 BLS EN TM'TO QUE LA CORRIENTE DE AGL:A SE ENVIARA A OTRO 
TANQUE<JV-2200 ). DE CARACTERISTICAS SIMILAR!ES. . 



1\".2) CRITERIOS DE PROCESO. 

LA FINALIDAD DE ESTE DOCUMENTO ES ESTABLECER E INFORMAR DE LA APLICACION DE 
TODOS LOS CRITERIOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE LA PLAI'<T A. EN J.;O · 
QUE CONCIERNE AL PROCESO 

LOS CRITERIOS DE PROCESO. PARA LOGRAR SU OBJETIVO NORMALII.!ENTE SE REFIEREN A 
TRES ASPECTOS FUNDAMENTALES. 

) -

1\".2.1) CRITERIOS BASICOS DE DISEÑO DEL PROCESO. 

ALGUNOS CRITERIOS BASICOS SON POR EJEMPLO: LA IJI.1PORT ANClA QUE TIENE LAS 
CARA.CTERISTICAS DE LA ALIII.!ENTACION A LA PLANTA. LA OPERACION DE LA PLANTA 
CON DIVERSAS ALTER."iATIVAS (DIFERENTES CAPACIDADES O CARACTERISTICAS DE LOS 
PRODUCTOS ). TAMBIEN TENDREMOS LOS CRITERIOS DE SOBREDISEÑO A UTILIZAR (FLUJOS 
Y COMPOSICIONES, PREVENCION DE FUTURAS AMPLIACIONES). 

IV.2.2) CRJIERIOS DE DISEÑO DE EQliiPOS. 

SE REFIERE A CAR."-CTERISTICAS PROPIAS DE EQL~PO. EJEMPLO TIPO DE INTERNOS DE 
TORRES. SOBREDISELOS EN EL EQu1PO, TIPO DE ACCIONADORES ETC. 

IV.2.3) CRITERIOS GENERALES. 

LA CONJUNCION DE ESTOS ASPECTOS PER.\IITE ESTABLECER LOS LINEAMIENTOS 
GESER.AJ.ES Y ESPECIFICOS EN EL QUE EL DISEÑADOR SE FUNDAMENTA PARA EL 
DESARROLLO DE LA ISGESIERIA BASICA Y AUN DE DETALLE. 

IV.3) FILOSOfi.\S DE OPER-\CIO!'i. 

EL INGENIERO DE PROCESO. QLlE:--: HA DISE~.AJX) EL ESQUEMA DE PROCESO Y 
SELECCIO).;_AJX) Sl:S CONUICIO~"ES DE OPER."-CIOS. QUIEN HA DISEÑADO Y ESPECIFICADO 
EL EQulPO DE PROCESO Y COSOCE MEJOR QUE NADIE SUS CARACTERISTICAS Y 
LIMITACIOJ\"ES ES QulEN DEBER.>. ELABORAR EL DOCUMENTO DONDE SE MUESTREN LAS 
FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION DE LA PLAJ\TA. 

LAS FILOSOFIAS BASICAS DE OPER.>.C!ON DE LA PLANTA DEBERAN CUBRIR LOS 
S!Gt.HENTES PUNTOS 

1) ANALISJS DE L.~.: V ARl ABLES DE OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO. 
2) OPERACIONES _,_. .. )R.\!.AJ.ES 
3) PROCEDIMIENTGc :>E OPER.>.CIOS ESPECIAL. 
4) REQUERIMIENTOS DE CO!'.'TROL ANALITICO DEL PROCESO 
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IV.4) HOJAS DE DATOS DE EQlii~OS. 

UNA VEZ QUE SE HA DISEÑADO EL EQUIPO SE PROCEDE A REALIZAR UNA HOJA DE DATOS 
EN LA CUAL SE MUESTRA TODAS LAS CARACTERISTICAS DE. OPERACION, CAPACIDADES. 
Y CON)RUCCION DEL EQUIPO, NORMAS BAJO LAS CUALES SERÁ DISEi'¡ADO. 

ESTAS HOJAS DE DATOS SE lJI'ILIZAN PARA REALIZAR LA COII.fPRA DEL EQUIPO 
LAS HOJAS DE DATOS JUNTO CON UNA REQUISICION DEL EQUIPO ES ENVIADA A LOS 
PROVEEDORES A TRAVES DEL DEPARTAMENTE DE PROCURACION DE LA COII.fPAÑIA DE 

·INGENIERJA. 

ll.S) ~QUISICION DE EQUIPO. 

ES UN DOCUMENTO LEGAL EN DONDE SE DA UNA DESCRJPC'ION DETALLADA DEL EQUIPO 
Y/0 LOS EQUIPOS QUE SE REQUIEREN, CON SUS CARACTERISTICAS DE OPERACION, 
CAPACIDAD Y CLAVE, CONDICIONES DE DISEÑO DEL EQUIPO QUE SE DESEA 
COMPRAR ... 

ESTE DOCYMENTO DEBE IR ACOII.fPAÑADO DE CLAUSULAS DE DEPART AME!'oTO ·DE 
PROCURACION, DOI'<'DE MUESTRA. TIEI\fPOS, DE ÉNTREGA DEL EQUIPO. CLAUSUSAS DE 
PROCURACION, GARMTIAS, NORMAS ESPECIFICAS A SEGUIR 

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

ll.6) LISTA DE EQUIPO 

SE RE.o\LIZA UNA LISTA DE LOS EQUIPOS QUE FORMAN PARTE DE LA PLANTA DONDE SE 
ESPECIFICA· CLAVE, CAPACIDADES. CONDICIONES DE OPERACION, MATERIALES. 

11.7) LISTA DE MOTORES 

SE REALIZA UNA LISTA DE MOTORES. DONDE SE ESPECIFICA LAS CARACTERJSTICAS DE 
CADA UNO DE LOS MOTORES QliE SE SERN lJI'ILIZADA EN LA PLANTA I~DICANDO: 
POTENCIA, SUMINISTRO ELECTRICO. 

ll.S) LffiRO DE PROYECTO. 

FINALMENTE SE INTEGRA EL LffiRO DE PROYECTO DE LA PLANTA. EL CUAL CONTIENE 
TODOS LOS DOCUMEt-.TOS QUE SE HM DESCRJTO HASTA ESTE MOMENTO. 

EN ESTE LffiRO SE CONJUNTA TODA LA INFORMAC!ON QUE SE FUE DESARROLLANDO A LO 
LARGO DEL DESARROLLO DEL PROCESO. 

.• 



V) CONCUISION 

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

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

ES IMPORTANTE HACER NOTAR QUE LAS PLANTAS SE DISEÑAN CUMPLIENDO CON LAS 
NORMAS TANTO EN EL DISEÑO DE LOS EQUIPOS. ASI COMO LAS NORMAS DE SEGURIDAD 
VIGENTES. 

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

.. 
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INVESTIGACION DE ACCIDENTES, LISTAS DE VERIFICACION 

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

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

- Establecer el Marco Técnico de una Empresa. 
- Establecer las Bases de· Diseño de un Proyecto. 
- Comparar en Revisiones o Auditorías el "es• contra el "debiera". 

de las Instalaciones existentes de una planta. 

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

. ' 
Existen por tanto listas de verificación para todas y cada una de las especialidades de 

ingeniería: 

- Mantenimiento. 
- Producción. 
- Segundad. 
- Transporte. 
- Etc. 

Las Ltstas de Seguridad son las que nos ocuparan. 

ELABORACION DE LISTAS DE VERIFICACION. 

1) ·Defimción de los estandares a cubrir. 

En esta primera etapa, el area de seguridad definirá conjuntamente con la de 
Proyectos y Procesos, los estandares que la Planta deberá cumplir, no siendo 
obligadamente aquellos con los que fue origmalmente Diseñada y Construida, sino 
los que actualmente se Requieran o cu.mplan con las Pollticas de la empresa y los 
Requisitos legislativos. 

/ 
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Esta definición estará fundamentada en las Caracterlsticas de: 

-_Tipo de Proceso ( C[nética de la reacción, Variables de Contrcill. 
Materiales a Manejar ( Caracterlsticas Peligrosas de M. Primas, Productos, 
Subproductos y Residuos). 
Tipo de Operació·n ( Manual, Auto o Semiautomática!.· 
Distribución interna de la planta ( Lay out, Plot plantl. 
Sitio donde se ubicara o esta ubicada la Planta ( Pals, Estado, Comunidad 
vecina, Medio Ambiente a ·impactar, Zona SismiC:a, Etc.). 
Sistemas de Prevención (lnterlooks, Detección, Fiares, Etc.) 
Sistemas de Protección ( Detección y Extinción, Supresión, Etc.) 

2) Integración de las Listas de Verificación. 

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

\ 
Auditorias a Proyectos: 
Ingeniarla Básica .. 
Ingeniería de Detalle. 
Construcción. 
Arranque. 
Auditorias a Plantas en Operación: 
Guardas. 
Sistema Contraincendio. 
Seguridad en Laboratorios. 
Bodegas y Almacenes. 
Calderas y Maquinaria. 
Seguridad en Oficinas. 
Orden y Limpieza. 
Transporte y Almacenamiento. 
Reacciones Fuera de Control. 
Derrames. 
Instalación Eléctrica. 
Mantenimiento. 
Procedimientos de seguridad .. 
Logística. 
Administración de Cambios. 
Agentes Fisicos, Químicos y Biológicos Agresores a los Trabajadores ( 
Ruido, llum1nación, Temperatura, Vapores). 
Operación de S1stemas de Tratamiento de Residuos. 
Capacitación y Destreza. 

APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

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

•. 
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A -.Auditorias.a proyectos. :·¡. .. . -;:: 

B - Auditorías a plantas en operación~ 

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

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

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

SECUENCIA DE APLICACION DE LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

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

11 Definición de objetivos y alcance. 

2) Selección del grupo de trabajo. 

3) Preparación previa del análisis. 

· 4) Ejecución del análisis. 

5) Registro de resultados. 

1 l Definición de objetivos y alcance. 

2) 

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

Es recomendable que el alcance y objetivos . se orienten a cubrir una sola lista de 
verificación, por e¡emplo: almacenamiento, sistema contra1ncendios, etc. 

Selección del grupo de trabajo. 

Aún cuando la aplicación de las listas de verificación puede ser realizada por las 
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disciplinas en forma individual, lo cual es recomendable en las etapas de di! · 1s 
resultados serán mas significativos cuando se aplican por un grupo multidisciplir._ ~. ya 
que podrén s-er conjuntados los diferentes puntos de vista, lo que pjtrmitirá identificar la 
mayor parte de ·los riesgos. -- - -

Er' grupo puede estar integrado por: 

SEGURIDAD. 

PROCESOS. 

MANT.ENIMIENTO. 

PRODUCCION. 

El cual pued!1 ser i~crementado_ o reducido dependiendo de ·la complejidad y tamaño de 
las instalaciones. 

3) Preparación previa del análisis. 
~ 

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

Al Tener claramente definidos los objetivos y alcance del trabajo. 

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

C) Contar con el plano de distribución de la planta con las areas especificas a revisar. 

D) Información relativa a los procesos, instalaciones, equipos y operaciones de la 
planta o unidad' a revisar (Diagramas de flujo, DTI • s, Descripción del proceso, 
Procedimientos de operación y seguridad, Planos de clasificación eléctrrca. Etc.) 

El Planeación de las secciones de trabajo, contemplando: lugar, fecha y hora, asr 
como quienes participaran en el análisis. 

Fl Recopilación de recomendaciones y_ resultado del análisis, asr como seguimiento 
para su cumplimiento. 

4) EjecuCión del análisis. 

El procedimiento general para su aplicación es: 

..!; 
1 
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INICIO 

1 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

. FINAL 

SELECCION DEL AREA bE _LA PLANTA A REVISAR. 

SELECCION DE UNA LISTA DE VERIFICACION. 

REALIZAR EL ANALISI~ lEN CAMPO Y EN ESCRITORIO!. 

·REVISAR EL RESULTADO. 

REGISTRAR LAS DESVIACIONES. 

REPETIR 2 A 5 PARA TODAS LAS LISTAS DE VERIFICACION. 

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

RESUMIR TODAS LAS DESVIACIONES IDENTIFICADAS. 

Registro de resultados. 

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

INSPECCIONEN ESTACIONES DE CARGA Y DESCARGA. 

OBJETIVO 

Complementar las listas de mspección en uso en cada localidad a fin de que las 
operaciones de carga y descarga de auto-tanques y carros-tanque sean seguras. 

A LA LLEGADA DEL VEHICULO 

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

2.- Corroborar si la pipa o el carro-tanque tienen la especificación adecuada para el 
maneJo seguro del matenal transportado ( Ref (561 parte 107 y 1731. 

3.· Aplicar el sistema de frenado por medio de calzas y frenos ·propios del vehfculo. 

4.- Limitar perfectamente el área de operación por medio de pintura y avisos. 
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5.~ 

6.-

7.-

8.-

Emplear el equipo de protección personal recomendado para el manejo del n 11 
involucrado. 

Efectuar la_ conexión a tierra del vehiculo. 

-En operaciones de carga no es recomendable que se efectuen emb~rques de un 
volumen sensiblemente menor a la capacidad de la pipa. 

Procurar que la operaciones de carga y descarga, se realicen durante el día con 
el objeto de verificar el estado flsico de la unidad e identificar cualquier desviación 
·a las condiciones normales de operación. 

INSPECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO 

1 .-

2.-

3.-
.. 

4.-

5.-

6.-

7 .· 

8.-

9.-

Verificar la correcta conexión de las bombas. 

Revisar periódicamente ·los empaques de las bombas para evitar fugas. 

Verificar que exista una adecuada conexión a tierra. 

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

Verificar el alineamiento de los copies de la bomba. 

Verificar que estos equipos se encuentran perfectamente fijados en una baso::. 

Llevar a cabo los mantenimientos preventivos programados de acuerdo a horas 
máquina. 

Contar con interruptotes de presión, flujo o temperatura, para cuando la bomba 
opera en vacío y se produce el fenómeno de cavitación. 

Contar con interruptores de paró de bombas tanto cerca de ellas, como cerca de 
Jos tanques de almacenamiento para suspender su operación en caso de derrames 
o fugas. 

INSPECCION DE TUBERIAS 

1.· Para la carga del material deberá considerarse que sea mediante tubo buzo para• 
evitar la emrsión de vapores. 

2.· Verificar que no exrsta fuga a través de las bridas. 

3.- Verificar periódicamente el estado de las juntas (empaques! y utilizar grafito 
(molicotel al colocarlas. 

4.- Verificar periodrcamente el desgaste de las paredes internas y externas d 

/ 
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5.-

tubos. 

Considerar que es recomendable el contar con una adecuada instalación de 
tuberfas, de tal forma que se r-eduzc¡m las vibraciones en las bridas de las lineas. 

INSPECCION DE MANGUERAS DE CONEXION RAPIDA 

Es recomendable. el uso de mangueras de conexión rápida ya que con ellas se facilita la 
operaci6n y se mm1m1za el-tiempo para el acoplamiento de lineas. 

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

1 . -

2.-

3.-

4.-
~ 

Revisar periódicamente el buen estado de las conexiones macho y hembra. 

Contar con recubrimientos metálicos. 

Sellar perfectamente la manguera en la conexión hembra-macho. 

Limpiar periodicamente con aire a presión para eliminar cuerpos extraños en el 
intenor de las mismas. 

INSPECCION DE VAL V U LAS 

1 .-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

las válvulas de reserva deben contar con su protección de fábrica hasta el 
momento de ser instaladas. 

la acc1ón del vástago debe ser libre (es decir no presenta resistencia al 
mov1m1entot. 

Evitar el instalar válvulas en tuberías ascendentes a fin de no ocasionar 
taponamientos al conducir sólidos en suspensión. 

Instalar las válvulas en lugares de facil acceso. 

Contar con manerales apropiados en cada una de las válvulas. 

llevar a cabo el programa de mantenimiento preventivo _a estos equipos. 

Cambiar los empaques de los vástagos en forma programada. 

INSPECCIONEN INSTALACIONES 

1 .- El área para confmar derrames deberá estar libre de obstáculos (limpia y drenada). 

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

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

5.- · Los tanques de almacenamiento expuestos a la intemperie deberán "contar con 
equipos de extinción fijos. 

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

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

8.- Para el caso de liquides inflamables, verificar que están aterrizados 
adecuadamente los tanques de almacenamiento y que están protegidos contra 
descargas eléctricas atmosféricas. 

9.· Preveer la existencia de guardas (bardas, barandaJes, postes, etc.l para proteger 
las bombas de descargas y a las tuberías, de posibles. golpes de lqs vehículos. 

INSPECCION DE MANOMETROS 

1 . -

2.-

·3.-

4.-

Instalarlos en lugares de fácil acceso para su mantenimiento. 

Protegerlos de los efectos naturales de la intemperie. 

Verificar que las carátulas cuenten con su debida protección (mica, vidrio, etc. l. 

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

5.· Verif1car periódicamente que su lectura es real y contar con un programa de 
manten1m1ento. 

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

7.- Su ubicac1ón deberá permitir que la lectura se tome con facilidad. 

CIERRE DE OPERACION 

Una vez·conclu1da la operac1ón de carga o descarga, deberá revisarse io siguiente: 

1 .- Verificar que no ex1ta goteo en las lineas. 

2.- Llevar a cabo la limp1eza del vehículo. 



( 
3.-

4.-

5.-

6.-

l.impiar cualquier derrame exterior en las unidades. 

Limpiar las mangueras exteriormente al terminar la operación. 

Mantener orden v limpieza en el área. 

Guardar el equipo de protección personal debidamente descontaminado en lugares 
adecuados. 

EN CUANTO A LOS VEHICULOS AUTOMOTORES 

1 .-- Establecer un programa master de mantenimiento electromecánico a unidades de 
transporte en base a horas máquina a fin de: 
a) Detectar fallas potenciales de siniestros en las unidades. 
b) Reducir costos en los mantenimientos preventivos. 
e) Definir los tiempos utilizases en Jos viajes para tener un estándar de los 

m1smos. 

2.- Elaborar bitácoras de viaje por parte del operador, en las cuales deb.erán anotar 
los mcidentes ocurridos. 

3.-- Impartir por lo menos uria vez al año cursos de entrenamiento a transportistas en 
cuanto a: 
a) Empleo del equipo de protección personal. 
bl Cambio de los letreros de seguridad en transporte (LSTJ. 
el Precauciones al momento de hacer las operaciones de carga-descarga. 
di Conocimiento de los peligros asociados con el material transportado. 

LISTA DE VERIFICACION PARA LA SEGURIDAD DEL PROCESO 

Nota: Se debe considerar esta lista no solamente para una operación normal sino 
tamb1én para la puesta en marcha, paro v cualquier clase de contratiempo 
concebible. 

A. MATERIALES. 

1 . ¿Qué materiales de proceso son inestables v espontáneamente 
mflamables? 

al ¿Qué evaluaciones se hicieron sobre la sensibilidad a los impactos? 
b-1 · ¿Qué evaluac1ones se hicieron sobre la posibilidad de reacciones v 

descomposiciones incontrolables? 
el ¿Se manejarán materiales pirofóricos? 

2. ¿Qué datos hay disponibles sobre la cantidad v el fndice de generación de calor 
durante la descomposición de cualquier material que está en proceso? 
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3 .. ¿Qué precauciones son necesarias para los materiales inflamables, incluy< 
almacenamiento y los sistemas de tuberla? - _. - - . 

4. ¿Qué peligros de polvos inflam~bles existen? 

-¿Qué precauciones sori requeridas? 

5. ¿Qué materiales son altamente. tóxicos? 

6: ¿Qué ·se hizo para asegurar que Jos materiales de construcción son compatibles 
i:on los materiales de los procesos químicos con que están relacionados? 

7. ¿Qué control de mantenimiento se necesita para asegurarse que los reemplazos 
de materiales no producirán corrosión excesiva ni compuestos peligrosos con los 
reactivos? 

8. 

9. 
~ 

-10. 

1. 1 . 

1 2. 

13. 

¿Qué cambios se han producido en la composición de las materias primas y qué 
cambios ha produc1do esto sobre el proceso? 

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

¿Qué peligros podrían surgir por la falta de suministro de una materia prima ó de 
más de una? 

¿Qué seguridad hay de que pueda lograrse un suministro adecuado de mateáa 
prima? 

¿Qué peligros pueden presentarse por la falta de gas para la purga, el 
manten1m1ento o para mertizar? ¿Cuán seguro es el suministro de gas? 

¿Qué precauciones son necesarias considerar para lograr la estabilidad de todos 
los materiales que están almacenados? 

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

1 5. al ¿Se cuenta con un suministro confiable de gas inerte para purgar, inhibir 
o desactivar? !Referencia NFPA # 69) 

bl ¿Qué medidas existen paara rectificar el barrido mediante la purga en paro 

B. REACCIONES 

1 . 

2. 

al· 
bl 
el 

al 

y arranque 7 · 

¿Se def1nen las reacciones potencialmente peligrosas? 
<Cómo se a1slan? 
¿Cómo son prevenidas? 

¿Qué variables del proceso se podrían aproximar, o se aproximan a las 
1 

condiciones limites para crear un peligro? 

.. 
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b) ¿Qué medidas de seguridad son proporcjonadas para controlar tales 
variables? 

3. ¿Qué réacciones indeseables •(" peligrosas pueden producirse debido a un flujo o 
a una condición de proceso anormal o a una contaminación? . 

4. ¿Qué mezclas combustibles pueden producirse dentro de los equipos? 

5. ¿Qué precauciones se toman para los procesos que se realizan dentro o cerca de 
los lfmites de inflamabilidad? 

6. a) 

b) 

¿Cuáles son los márgenes de seguridad en· el proceso de todos los 
productos reactivos intermedios? 
¿Qué consecuencias podrfa producir la pérdida de ingredientes ·o una 
proporción incorrecta de reactivos? 

7. ¿Qué datos sobre la velocidad de la reacción hay disponibles ante posibles 
reacciones normales o anormales? 

8. 
.. 

9. 

10. 

1 1 . 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

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

¿Cuánto se sabe acerca de la qufmica de los procesos incluyendo las reacciones 
deseables e indeseables? (Ver NFPA # 491 M, "Manual de las Reacciones 
Qufmicas peligrosas"). 

¿Qué materias extrañas pueden contaminar el proceso y crear peligros? 

¿Qué medidas de seguridad se han tomado para la eliminación rápida de reactivos 
si esto fuese necesario debido a una emergencia de la planta? 

¿Qué precauciones se han tomado para controlar una reacción en cadena (o fuera 
de cauce} que se avecina o para detener una que ya haya empezado? 
¿Qué reaccione peligrosa pueden presentarse como resultado de la falla mecánica 
de un. equipo (bomba, agitador, etc.)? 

¿Qué condiciones peligrosas del proceso pueden resultar de la obstrucción gradual 
o repentina de un equipo, incluyendo lineas? 

¿Existen medidas para la remoción o prevención de obstrucciones? 

¿Qué ~ 3terias primas o materiales del proceso pueden ser afectados debido a 
condiC•~"es extremas del tiempo? 

¿Qué cambios se han hecho en el proceso desde que se hizo la última revisión de 
seguridad? 

.. 
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EQIJIPOS 

1. ¿Có-mo-_ fueron adecuadas Jas __ medidas -del_ equipo asegurado en vista de los 
cambios en_ el proceso realizados desde la última revisión de seguridad? 

2. -¿Qué procedimientos hay para asegurar un nivel adecuado de líquido en los 
obturadores de los lfquidos? 

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

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

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

6. ¿Cómo se protegen contra los derrames los equipos que trabajan con fuegos 
abiertos en sectores restnngidos? 

7 . .. 
8. 

9. 

1 o. 

1 1 . 

1 2. 

1 3. 

14. 

1 5. 

16. 

17. 

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

¿Puede usarse un material más durable en caso de que haya equipos de vidrio o 
de otro material frágil?" 
Si no es así, ¿Está adecuadamente protegido .el material frágil para reduc 
peligros de ruptura? ¿Qué peligro podría producir una ruptura? ¿Qué medidas :,,. 
han previsto para manejar esta situación? 

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

¿Qué valvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse con facilidad 

¿Cuándo se verificó por última vez el régimen de presión especialmente de los 
equ1pos que trabajan bajo presión? 
¿Qué peligros podrían producor las fallas de los agitadores? 

¿Qué taponamiento en las tuberías podrían ocurrir y cuáles serían los peligros? 

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

¿Están diversificados los sistemas de ventilación y de ser así puede esto crear 
álg"ún peligro? 

¿Cómo se estableció que la ventilación es adecuada? 

¿Qué medidas se tomaron para disipar la electricidad estática a fin de evitar 
chispas? 



\ 
18. ¿Qué necesidad hay de instalar resguardos o barreras de concreto para aislar a los 

equipos. altamente susceptibles y proteger las instalaciones adyacentes contra la 
des-org~nización de las operaciones? 

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

20. ¿Cumplen los equipos de presión con los requerimientos locales y nacionales_? 

21 . ¿Están registrados todos los equipos de acuerdo a los requerimientos locales y 
nacionales? 

22. ¿Cuándo fueron inspeccionados visualmente, calibrados, radiografi_ados, probados 
de una manera hidrostática, etc., los equipos? 

23. ¿Se ha revisado-completamente el historial de todos 'los equipos? 

D. CONTROL DE LA INSTRUMENTACION 

. 1 . _. · ¿Qué peligros se presentarían si todas las fuentes de fuerza motriz que hacen 
funcionar los instrumentos fallaran casi simultáneamente? 

2. ¿Habría un margen de segundad suficiente para toda la operación; si todos los 
mstrumentos fallasen simultaneamente? 

3. ¿Qué medidas se han tomado para la seguridad del proceso cuando un 
instrumento que func1ona tanto en la seguridad como en el control del proceso es 
retirado de servicio a fin de efectuarle tareas de mantenimiento? ¿Qué medidas 
se tomarán cuando tal instrumento pase por un periodo de 1nact1vidad por 
calibrac1ón o cuando, por otra razón, la lectura del instrumento no está disponible? 
Deberán hacerse previsiones para mantener la seguridad operacional? 

4. ¿Qué hizo para min1mizar el tiempo que tardan en reaccionar los instrumentos que 
son directa o mdirectamente s1gmficativos para la seguridad del proceso? 
¿Se encuentran todos los instrumentos que son directa o indirectamente 
s1gnificat1vos o mecanismos de control apoyados por un instrumento 
independiente o por un método de control que funciona de una manera totalmente 
distinta? ¿Están estos dos métodos de control de un proceso crítico apoyados por 
un tercer dispositivo f1nal de paro? 

5. ¿Se ha considerado integralmente la función de seguridad de los instrumentos con 
la función de los mecan1smos de control del proceso en el diseño de la planta? 

6. ¿Cuáles son los efectos de las condiciones extremas de la humedad y temperatura 
atmosfénca sobre los instrumentos? 

7. al 
bl 

¿Qué manómetros, medidores y registradores no pueden leerse fácilmente? 
¿Qué modificaciones se están efectuando para solucionar este problema? 
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8. 

9. 

1 o. 

¿Está el sistema totalmente exento de visores de vidrio, de niveles de vi 
lectura directa o de otros dispositivos que al romperse puedan permitir el escape 
de los materiales del sisteiTla? • . . 

a) 

b) 
e) 

b) 

¿ Oué se está haciendo para verificar que los sellos de los· i.!lstrumentos 
están correctame·nte instalados? 
¿Están los instrumentos conectados a tierra? 
¿Están debidamente diseñados para el ambiente? 

¿Qué procedimientos se han establecido para probar el funcionamiento de 
los instrumentos? 
¿Con qué frecuencia? 

1-1 . ¿Qué pruebas periódicas se programaron ·para controlar el buen funcionamiento 
de los instrumentos? 

1 2 ¿Están protegidas las reacciones altamente exotérmicas por un sistema de 
instrumentos doble e independiente, el cual incluya alarmas y dispositivos de 
paro? 

E. OPERACIONES 

1 o ¿Cuándo fué la última vez que se revisaron y actualizaron los procedimi¡v·.,s 
escritos de operación? 

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

3. ¿Qué modificaciones se efectuaron en la. planta desde la última revisión de 
seguridad del proceso? 

4. ¿Qué necesidades espec1ales de limpieza existen antes de la puesta en marcha y 
cómo se les controla? 

5. ¿ Oué válvulas e interruptores de emergencia no pueden alcanzarse fácilmente? 
¿Qué med1das ex1sten para soluc1onar estas situaciones? 

6. ¿Qué medidas de seguridad se necesitan para cargar liquides en los tanques o 
para d'·.e-::argarlos de ellos? ¿ Se han tomado las medidas necesarias para evitar 
la genecdCión de electriCidad estática? 

7. ¿Qué peligros Introducen en el proceso los procedimientos rutinarios de 
mantenimiento? Revisar los procedimientos para eliminar estos peligros. 

8. ¿Qué evaluac1ón se ha efectuado sobre los peligros de los materiales que van a 
las alcantarillas o drenajes, durante las operaciones normales y anormales? 
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9. ¿Cuán confiables son los suministros de gas inerte y con cuánta facilidad estos 
pueden interrumpirse hacia las unidades individuales? - -

1 O. ¿Qué márgenes de seguridad se han reducido debido a revisiones del diseño ·o la 
construcción en un esfuerzo por ·eliminar. "cuellos de botella" en la_s-operacrones, 

-reducir costos, aumentar la capacidad o mejorar la calidad? -

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

1 2. ¿Qué evaluación económica ha influenciado en la elección enre un proceso 
discontrnuo y uno continuo? 

F. MAL FUNCIONAMIENTO 

1 . ¿Qué peligros podría crear la pérdida de una alimentación y la perdida simultanea 
de dos o varias alimentaciones? 

_2. ¿Qué peligros podría causar la pérdida de un servicio auxiliar (agua, yapor, aire, 
gas inerte) y la pérdida sil')1ultánea de dos o más de estos servicios? 

3. - ¿Cuál sería el incidente probable más grave, por ejemplo, la peor combinación 
imaginable de trastornos razonables que podrían ocurnr? 

4. ¿Cuáles son los riesgos de derrames y qué peligros pueden derivarse de ellos? 

G. DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE PRESIONES 

1. ¿Existen arrestaflamas en la descarga de las válvulas de alivio o de los discos de 
ruptura de recrprentes presurizados? Normalmente NO deben ser rnstalados en la 
descarga de estos dispositivos. 

2. a) 

b) 

3. a) 

b) 

_¿Qué medidas existen para retirar, inspeccionar y reemplazar las válvulas 
de seguridad y los discos de ruptura? 
¿Existe un procedimiento programado? 

¿Qué necesidad hay de instalar mecanismos de alivio para emergencias 
como son: lineas de venteo o respiraderos, válvulas de seguridad, discos 
de ruptura y sellos de líquidos? 
¿ Sobbre qué base se establecen las medidas? 

4. ¿Cómo se establecen las medidas con respecto a la capacidad y al diseño del 
·ta·nque donde se usan los drscos de ruptura para evitar daños por explosiones? 

5. ¿Qué se está hacrendo para asegurarse de que la medida es adecuada con 
respecto a la dinám1ca del alivio donde los disocs de ruptura tienen lineas de 
entrega hacia el disco y desde este? ¿Qué se hace para evrtar "latigazos" en el 
extremo de la linea? 

/__5 

.. 
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6 .. ¿Están las descargas de los venteas, válvulas de seguridad, discos de ru1 v 
chimen~as ubicadas de forma tal que no constituyen un peligro para los equrpos 
y ei pe-rsonal? · · · 

7. ¿Qué equipo u operación a presión propensa a desarrollar presiones _internas por 

8. 

· imprevistos del proceso n·o está protegido por un dispositivo de alivio y cuál es el 
motivo? 

¿Están las tuberías de descarga y las válvulas de seguridad apoyadas 
independientemente? Las tuberías deben ser lo más cortas posioles y tener el
·menor cambio _posible de dirección, soportadas adecuadamente para prevenir el 
doblamrento y los latigazos en los desfogues de alivio. 

9. ¿Se han instalado conexiones de drenaje para la tubería de descarga de las 
válvulas de seguridad donde podría acumularse consensado? 

1 O. ¿Se han instalado válvulas de seguridad: en la descarga de las bombas de 
desplazamiento positivo; entre los compresores. de desplazamiento positivo .Y las 
válvulas de bloqueo; entre las bridas de escape de las turbinas de contra-presión 
y las válvulas de bloqueo,· y en cualquier equipo en donde el lrquido pueda estar 

~ detenido o estancado y calentado posteriormente? 

11 ~ Donde los discos de ruptura están en serie con las válvulas de seguridad. Para 
evitar la corrosrón de la válvula o fugas de materiales tóxicos deberá insti'' ·e 
discos de ruptura después del recipiente y el monitor dela sección de la tl 
que está entre el disco y la válvula de seguridad; además deberá existir '" r 
manómetro y una linea de purga. ¿Hay algún disco de ruptura instalado en la 
descarga de la válvula de seguridad? 

H. UBICACION Y DISTRIBUCIO GENERAL 

1 . ¿Están los equipos adecuadamente espaciados y ubicados de manera tal que 
permrtan un mantenimiento antrcipado durante la operaciones sin peligro para el 
proceso? 

2. ¿Qué daños podrían haber·para la comunidad en caso que ocurra un derrame 
imprevrsrble? 

3. ¿Qué peligros hay para las zonas vecinas debido a los materiales que se derraman 
en las alcantarillas y drenajes? 

4. ¿Qué ··."sgos públicos existen por la generación de nieblas, humos y ruidos? y 
¿Cómo nan srdo controlados y reducidos? 

l. MIRILLAS DE VIDRIO 

1 . ¿En qué equipo de proceso (sujetos a condiciones peligrosas) son necesarias 
mirillas de vid no? Ejemnplo; condiciones inflamables, toxicas, de alta presión, 
temperaturas extremas. etc. 

.. 
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- lQUE PASA SI ••• ? 
- -

La seguridad y la operabilidad son_factores significativos que fonnan 
parte integral en el diseño de procesos. Las revisiones de diseño pue
den agruparse en dos tipos: "primarias" y "secundarias". En e1 prillle-_ 
ro de ellos el nivel de detalle y profundidad es muy alto y para lo 
cual se utiliza la metodologfa conocida como Análisis de Riesgos y Ope
rabil idad (HAZOP), la que pennite identificar riesgos ·diffcilmente. re-
conocibles por simple observaci6n o revisiones generales. El segundo 
tipb-consiste en una serie de revisiones de seguridad de tipo general 
en base a la qu·e establece el procedimiento PTI-26 y a· estas revisio
nes asiste un grupo multidisciplinario el cual, a· través de hacer la 
pregunta lqué pasa si ... ? a cada etapa del proceso, identificar~ ries
gos generales en el diseño. Esta metodologfa puede ser utilizada en las 
revisiones preliminares del diseño o a plantas en operaci6n. 

Procedimiento para el análisis 

Para el uso apropiado de la técnica, cada porci6n de la operaci6n 
deber~ ser evaluada por los miembros del grupo de revisi6n quienes 
harán la pregunta lqué pasa si .•. ? a cada operaci6n o etapa del 
~oceso para determinar los efectos de fallas en los equipos o erro
r!s de operaci6n en el proceso. 

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

El procedimiento conter.1pla las siguientes etapas·: 

\ 

Definición de objetivos y alcance 
Selección del grupo de trabajo 
Preparación previa del análisis 
Ejecución del análisis 
Seguiniento . 
Registro de resultados. 

Definición de objetivos y alcance 

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

Revisar ingenierfa básica 
Revisar ingenierfa de detalle 
Revisar el plan de arranque 
Revisar la operación normal de una planta 
Revisar operaciones de arranque y paro 
Revisar trabajos de mantenimi~nto mayor 
Verificar procsdimientos de operación. 

1 
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En ocasiones, dependiendo de la complejidad de proceso 
es conveniente definir el tipo de riesgos que se pre
tenden identificar·, por ejemplo: 

Al ambiente _ 
A la salud de los trabajadores 
A la inúgridad ffsica -de los trabajadores -
A las instalaciones y equipo 
A la comunidad 
A la calidad del producto 

Los limites ffsicos de la planta a ser analizada deben 
definirse v cuando existan interacciones con los veci
nos, éstos' deben incluirse en el anális.is. Deben contem
plarse las premisas económicas que prevalecen en el mo
mento del análisis por· los posibles efectos en la toma . 

. de decisiones. 

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

Selección del grupo de trabajo 

Los análisis de riesgos utilizando la metodologfa lqué 
pasa si ... ? son normalmente ejecutados por grupos multi
disciplinarios, pero bajo ciertas circunstancias y como 
una aplicación preliminar, puede ser aplicada por disci
plinas en forma individual, aunque esto hace que el re
sultado tenca poca confiabilidad al no identificarse to
dos los posibles riessos. 

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

Mantenimiento 
Producción 
Procesos 
Seguridad e Higiene 

En ocasiones se requiere incluir, sobre todo en proyectos, 
discipl1nas tales como: 

Eléctrica 
lnstrum~ntación 
lngenierfa Civil 
lngenierfa en Seguridad 
Higiene Industrial 
Ingenierfa Ambiental 
Etc. 

2 
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Dentro del grupo de trabajo debe de existir una persona 
que conduzca la revisión, verificando que la metodologfa 
sea aplicada apropiadamente. El director de la reunión 
de trabajo puede ser el responsable del proyecto o la 
planta o el responsable del área de Seguridad e Higiene_. 

El director del grupo de trabajo tiene algunas _fu~ci_ones 
a cubrir durante el análisis: 

Asesorar en la definición de los objetivos y alean- . 
ce 
Ayudar en la selección del grupo 
Coordinar la recopilación de información previa 
Moderar las discusiones. 

Es imperativo que los miembros del grupo de trabajo ten
gan una actitud positiva y constructiva, dado que los 
resultados depender!n de su inventiva e imaginación. 

Preparación previa del an!lisis. 

El trabajo de preparación depender! del tamaño y comple
jidad de la planta o proyecto y consiste en cuatrp eta
pas: 

Obtención de información 
Estructuración de la información 
Planeación de la secuencia del an~lisis 
Coordinación de la reunión 

Información.- Esta normalmente consta de la descripción 
del proceso, diagramas de flujo, balance de materia y 
energfa, diagramas de tuberfas e instrumentación, dia- · 
gramas de distribución de la instalación (Lay out), Ma
nual de operación. El tipo de información puede variar 
dependiendo de la etapa del proyecto, en el caso de 
nuevos diseños. 

La información deber~ estar actualizada y reflejar fiel
mente las condiciones reales del diseño.· 

·Estructuración de la información.- Una vez recopilada, 
se deber~ hacer llegar una copia a cada uno de los miem
bros del grupo de trabajo, con 1~ suficiente anticipación 
para que la reunión sea ~gil y productiva. 

Planeación de la secuencia de an~lisis.- El director del 
grupo de trabajo deber~ establecer una agenda que permita 
cumplir con el objetivo y los alcances de la reunión. La 
secuencia normalmente lleva el orden normal del proceso, 
sin que esto sea limitativo. 
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Coordinación de la reunión.- El director deberá contemplar 
la selección del lugar de trabajo, auxiliares para la rr 
nión· (rotafolio, proyectores, etc.) y dependiendo del ~ 

.·yecto o condiciones.de. la planta, deberá contemplar, como 
-parte de la reunión, la visita a las instalaciones. 

·En esta etapa, la estimación del tiempo de revisión es muy 
importante y·se deberá considerar que una reunión de traba
jo no exceda las tres horas, debido a que.el cansancio pue
de llevar a ser improductivo el an&l isis. Bajo condiciones 
extremas de presión de tiempo, las sesi.ones pueden ser pro
gramadas en dfas consecutivos y con sesiones matutina y ves
pertina, con tiempos de descanso entre sesiones. 

En condiciones normales no se deberá programar más de dos 
sesiones por semana, permitiendo un d1a de descanso entre 
sesión y sesión. El inconveniente es que algunos miembros 
del grupo tienen que viajar y la programación pudiera ser 
complicada. 

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

Ejecución del an~lisis 

Una vez explicado el objetivo y alcance de la reunión y ·
a gen da preparada preví amente, el di rector de 1 a sesión de -
trabajo explica la secuencia de an~lisis, selecciona una 
parte del proceso y define la primera etapa a revisar. Con
secutivamente se le pide al grupo hacer la pregunta ¿qué 
pasa si ... ? a los conceptos que cada especialista considere 
pertinente. 

Se da la palabra a uno de los miembros y se solicita que 
expon;a su cuestionamiento, entonces el grupo discute las 
posibles respuestas y propone soluciones para los riesgos 
detectados. 

Inicio 
( 1) Seleccionar una parte del proceso 
( 2) ·Explicar· la intención de 1a parte seleccio

nada 
3) Seleccionar una etapa u operación del pro

4) 
( 5) 
( 6) 
( 7) 
( 8) 

( 9) 
( 10) 

( 11) 

. Fina 1 

ceso 
Explicar la intención de la etapa u operación 
Aplicar la pregunta ¿qué pasa si ..• ? 
Dar las respuestas posibles (consecuencias) 
Evaluar si las consecuencias son un riesgo
Proponer las acciones para eliminar o redu
cir el riesgo 
Marcar la etapa u operación analizada 
Repetir 3-9 para todas las etapas u operaclo
nes de la parte del proceso seleccionado 
Repetir 1-10 para todo el proceso 

4 
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Ejemplo de aplicación 

LLENO 
DERRAME 

ACIDO 

AL PRO 

v.AC I O 

A manera de ejemplificar la aplicacion de la metodo
logía tendremos el siguiente caso: el director de la 
sesión de análisis define el objetivo y alcance de 
la revision y entrega uri diagrama simple de flujo 
(figura superior) a cada uno de los miembros del gru
po de trabajo, después de una breve explicacion del 
proceso (intención). Se les ha entregado también una 
copia del manual de procedimientos de operación y la 
revisión empieza-. 

¿Qué pasa si ... 

El operador fa 11 a a 1 
monitorear el nivel? 

El sello de la bomba 
fuga? 

Existe 'una fuga en la 
bomba o en la tubería? 

Si una fuga ocurre o si 
el tanque_s~ sobrellena 

Respuesta 

*El tanque puede derra
marse. 

El operador podría-de
tectar el problema y 
parar las bombas en la 
estación local de boto
nes o ,remotamente. 

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

La fuga no se podria 
contener 

* Puntos que requieren acción correctiva . 

... 
;) 
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Seguimiento 

Normalmente existirán.acciones pendientes de evaluar,~ 
tos de desacuerdo por·concluir o información que recopilar. 
Se deberá elaborar-·una lista de los pendientes, indicando 

. los responsables y fechas compromiso para su ejecución. 
Transcurrido el tiempo necesario se llevará a cabQ una se
sión de revision, en la cual se evaluará el plan de acción 
propuesto para reducir o eliminar los. riesgos identificados. 

Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tipos: 

Cambios en el proceso {recipientes, materiales, instru
mentación, etc.) 
Cambio en los procedimientos de operación. 

- Cambios en las condiciones del proceso {te;.peratura, pre
sión) 
Modificaciones en el diseño ffsico. 

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

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

Registro de resultados 

Una actividad importante del grupo de trabajo es el re
gistro de los resultados del análisis, para lo cual es 
recomendable integrar un expediente conteniendo: 

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

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

6 
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Intención: ____________________________ Planta o Proyecto:. _____ .,_. ____ _ 

------------------------------------- Etapa u operación:. _____________ ___ 

' lQué pasa si. .. CONSECUENCIAS ACCIONES PROPUESTAS 
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Programación de los ·an&lisis 

Esta metodologfa puede ser aplicada tanto en el diseño de nuevas i1 
talaciones .y plantas en operación para hacer revisiones generales. En 
el desarrol-lo de tecnologfa-se_.pueden identificar riesgos potenciales 
ya que la información de soporte no requiere contener especificacio-
nes a detalle de los equipos ni de las instalaciones. -

• 

Investigación 

En esta actividad es necesario el desarrollo de experimenta
ción a nivel laboratorio o planta piloto, en los cuales se 
parte de una serie de hipótesis y conceptos teóricos, 1 o que 
genera un cierto nivel de incertidumbre, en relación con los 
riesgos propios del proceso, por lo que al preguntarnos 
¿qué pasa si .•• ? y dar las respuestas correspondientes, po
dremos identificar gran parte _de _los riesgos. 

El registro de la información del an~lisis ser~ de gran uti
lidad en el complemento de la tecnologfa una vez desarrolla
da • 

Proyectos 

Esta metodologfa. puede ser apMcada en las inspecciones a 
cada una de las etapas de la vida de un proyecto, en base a 
lo establecido en el Procedimiento PTI-26, ya que pel1ilite la 
revisión general del proyecto en forma sitem.Hica. 

Plantas en operación 

En localidades que no manejen materiales altamente peligro
sos y que los posibles riesgos a la comunidad y al ambiente 
se consideren menores, la aplicación de lqué pasa si ..• ? es 
la indicada y ·en las localidades, con alto nivel de.riesgo, 
se puede aplicar periódicamente como complemento al análisis 
básico a través de HAZOP. 

8 
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Arbol de Fallas 

El Arbol de Fallas (AF) es un método analftico mediante el cual se calcula 
la probabilidad-de ocurrencia-de-un determinado evento, denominado Evento 
Tope (ET), a partir de un.árbol 16gico que describe la combinaci6n de 
eventos (llamados eventos precursores)· que pueden dar como resultado el 
evento-tope; se identifican eventos precursores hasta encontrar eventos 
a los cuales sea posible asignar una probabilidad de ocu-rrencia (por expe
riencia, tablas de datos de·falla, etc.), cuando se·tfene el árbol 16gico 
que describe la secuencia de fallo y la probabilidad de ocurrencia de los 
eventos primarios, se puede calcular la probabilidad de ocurrencia del 
e vento ·tope. 

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

l. Especificar el evento tope dé inter~s. 
2. Estimar la magnitud (potencial) de dicho evento. 
3. Tomando en cuenta el sistema de proceso, y el medio 

ambiente, se identifican los eventos precursores. 
4. Se continúa identificando eventos precursores, hasta 

que tienen eventos primarios. 
5. Se asigna una-probabilidad a los eventos primarios 

y usando el algebra de probabilidades, se calcula la 
probabilidad del evento tope. 

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

. 1.1 Identificación y Selección del evento tope 

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

1.2 Propiedades lógicas del Arbol de Fallas 

El Arbol de Fallas es una representación gráfica de la lógica que des
cribe la información real del proceso (en este caso la propagación de 
fallas). 

Los bloques de construcción básicos del Arbol de Fallas consisten en 
interconexiones lógicas de la secuencia de eventos, conocidos como 
puertos lógicos; estos puertos lógicos, definen las condiciones de 
entrada que se deben tener, para que se propague una secuencia de fa
lla por el árbol, hasta el evento tope en el nodo superior. Existen 
dos puertos lógicos básicos, aunque bajo ciertas circunstancias se pue
den definir algunos más. Los puertos básicos son el "y" y el "o". Cuando 
se tiene un puerto "y" significa que se tendrá la salida (D), solamen
te si se presentan simultáneamente todos los eventos o condiciones de 
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entrada (A, B y e ver tabla), si se tiene un puerto "o" se tendrá 
· una condición de salida (D), si al menos una de las condiciones 

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

Tablas de verdad de los_puertos lógjcos •y• y "o"L 

é 
A B e 

~ 
A B e 

A 1 1 1 1 O O O O 
B 1 1 O O 1 1 O O 
e 1 ·o 1 o 1 o 1 o 
D 1 O O O O O O O 

A 1 1 1 1 O O O O 
B 1 1 O O 1 1 O O 
e 1 o 1 o 1 o 1 o 
D 1 1 1 1 1 1 1 O 

1.3 Construcción del Arbol de Fallas 

La construcción de Arboles de Fallas, pueden ser una tarea muy laborio 
y compleja, ~Je consume mucho tiempo, sobre todo cuando se tienen pro
cesos muy grandes y complejos, pero aún en sistemas que parecen simple 
los árboles que representan dicho sistema, pueden no serlo tanto y pue 
den llegar a estar formados por muchos niveles y dar lugar a cientos d 
eventos primarios; esto dependiendo de la calidad de los dato~ Fall 
disponibles o del grado de profundidad que el usuario requier, por 
esto que se han hecho esfuerzos por parte de investigadores para ~onta 
con métodos computarizados, los cuales cuentan con bases de datos para 
hacer este trabajo, pero estos paquetes computarizados tienen alto cos 

Si se requiere un análisis de este tipo y no se cuenta con un paquete 
de computadora, se puede realizar manualmente y existe la oosibilidad 
de simplificar un Arbol de Fallas, convirtiendo éste en sub-árboles, 
los cuales pueden tener como nodo tope alguna de las variables de pro
ceso (temperatura, presión, concentración, etc.), las cuales conduci-. 
rán al evento tope. 

l. 3.1 Construcción de cortes 

Cuando se tienen Arboles de Fallas complejos, en ocasiones 
es diffcjl seguir las ramificaciones. por inspección visual, 
una manera de simplificar el árbol, es convertirlo a ·1a 
forma de cortes mfnimos, esto consiste en convertir el ár
bol a árboles de dos niveles, formados por un puerto "o" 
al imer.tado por una serie de puertos "y". 

Una vez que se han determinado grupos de eventos primarios, 
que pueden dar como resultado el evento tope, éstos se pue
den reducir a grupos de eventos que s·on suficientes para 
causar·el evento tope, una vez que se ha hecho esto la 
prob"abil i dad de 1 evento tope será la suma de 1 a pro' '·;
dad de los cortes. 
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1.3.2 

Al realizar un análisis de riesgos por medio de Arbol 
de Fallas se hacen algunas suposiciones, las cuales se 
resumen a continuaci6n: 

1) La representac-i6n por -medio de un conjunto de cortes 
mfnimos (obteñidos mediante Algebra Boo1eana) des_-_ 
cribe adecuadamente el sistema. 

2) Los eventos primarios contenidos en los cortes son 
estadfsti camente independientes._ 

3) El sistema pasa de un estado de operación nomal, a un 
. estado de fallo instantáneamente. 

4) La reparaci6n de un equipo, que falla en un evento 
primario, es estadfsticamente independiente de la re
paración de todos los demás equipos que fallan en 
otros eventos primarios. 

5) La vida útil del equipo no se incrementó por medio de 
una repa rae i ón. 

Eliminación_ de causas de falla comunes 

Como se vió anteriormente, el análisis por Arbol de Fallas 
asume que todos los eventos son independientes, pero en 
la pr~ctica no siempre se tiene este caso. Por ejen~lo: 
para un evento de "pérdida de flujo" se puede tener un 
puerto "y" que diga: "paro de 1 a bomba que se encuentra 
en uso" y "fallo en el arranque de la bomba que se encuen
tra en "stand-by" y se requiere de ambos para que no exista 
flujo; sin embargo, si ambas bombas tienen el mismo sumi
nistro eléctrico, la sola pérdida del suministro es sufi
ciente para que se presente el evento final. 

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

·1.4 Estimación de probabilidades 

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

Se han desarrollado recientemente técnicas mater,láticas muy sofistica
das para esti~ar probabilidades; pero los datos disponibles en las 
plantas de proceso, no justifican su uso y por esta razón se utilizan 
conceptos de probabilidad sill'.ples. 

Partiendo de la probabilidad de eventos primarios, se puede calcular 
la probabilidad de los siguientes eventos a través _de los puertos "y" 
y 11011. 



:1:4.1 Cálculo de probabilidad a través de los puertos lógicos 

( Dados dos eventos X e .Y con probabilidad P(X) y P(Y) re~-
. pectivamente, que conducen ·a un evento Z, con probabilidad 

1.4.2 

( 

. 1.4 .3 

( 

P(z) se tiene quei- ' 

Para un puerto "y" 

P(z)= P(X) P(Y) 

y para un puerto "o" 

P(z)=.P(X) + .P(Y)- P(X) P(Y) 

Datos de falla de. equipos 

Antes de empezar la etapa de cuantificación, se debe con
tar con una base de datos adecuada para el sistema en par
ticular, el lugar más obvio para obtener los datos es la 
planta ya que la frecuencia de fallos de muchos equipos se 
puede obtener de los registros de mantenimiento o con el en
cargado de esta área, o 1 os supervi s.ores operativos; pero 
a menudo los registros de mantenimiento son potires ·o si se 
trata de una planta nueva no existirán, si existe una planta 
similar en operación los registros de ésta se pueden usar 
cooo fuente de datos, pero se debe tener cuidado al utilizar -
estos datos ya que aún siendo plantas iguales y equi~os a-
les, su probabilidad de fallo está determinada por el t 
ffiantenimiento, condiciones climáticas, etc. 

Si no se cuenta tampoco con datos de este tipo, como último 
recurso se pueden utilizar datos genéricos de falla de equipo 
(ver Artfculo: "Sorne data on the reliability of instrur.1ents 
in the Chemical Plant Environment" por S.N. Anyakora, G.F.M. 
Engel y F.P. Lees (Anexo) • 

Probabilidades a partir de tasa de falla 

Es importante notar que algunos datos se obtienen en forma 
de probabilidades mientras que otros en forma de razón de 
fallo. Por ejemplo: la probabilidad de que un operador falle 
al realizar una operación puede ser 0.01; mientras que el 
fndice de falla de una válvula dg relevo. (válvula bloqueada) 
estará dado como 0.5 veces en 10 horas de operación. Para 
convertir esta razón de fallo a una probabilidad se hacen 
las sis~ientes suposiciones: 

l. La 'tasa de fallo es constante. 
2. Como las fallas no serán detectadas normalmente, 

se asurr.e que se harán pruebas regularmente a in
terva 1 os no mayores de 1/10 del tiempo de fa 11 a 
(si la tasa de fallo es A., el tiempo de fallo es 
X' l. 

3. Se asurre que si se detecta que el equipo ha 1 J, 

éste será reparado y puesto en sus condiciones de 
_operación originales •. 

4 
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Bajo estas circunstancias si el intervalo de tiempo entre 
pruebas es T, el tiempo promedio que el equipo estará fue
ra.de operación es 'T/2 más el tiempo requerido para la re-
paraci 6n {t). · 

Asf el tiempo global que el sistema no esta-rá disponible se
rá 't { "t" T/2 + t); y _la probabilidad que dich9 sistema no 
se encuentr-e-en disposición de actuar se puede-calcular por 
una expresión que se reduce a: 

donde 

p .. ~t 

p .. probabilidad 
)..= razon· de fa 11 o 
t" tiempo en que no se cuenta é:o.n e 1 equipo o si s
.. tema 

Esta expresión es válida si Pes mucho menor que 0.1, lo 
éual es generalmente el caso. El valor P obtenido se conoce 
como fracción de tiempo fuera de operación (fractional down 
time o fractional dead time) y se entiende como la probabi-
1 idad de ·que el equipo o sistema no opere cuando se requiere. 

Por ejemplo, si se ti@ne una 
fallo )..." 0.5 en 106 horas 

)...= 0.5 en 10 horas 
operación/año) 

válvula de 

" 4 X 10-3 

relevo con razón de 

veces/año (8000 hr. de 

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

~" T/2 + t" 1/2 + O" 0.5 
·-3 -3 

p .. ') • .'t= 4 x 10 yeces/año x 0.5 años " 2 x .10 

El procedimiento antes desc~ito sólo será necesario bajo las 
siguientes circunstancias: 

1) Si se tiene un puerto "y" y los eventos de entrada ~s
tán expresados como frecuencia, se requerirá convertir, 
preferentemente, todos excepto uno a probabilidad. Es 
factible que todos sean expresados como probabilidad, 
pero es poco recorr.endable para fines prácticos. 

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

Fallo humano 

Cuando se requiere, ·que en una secuencia de operaciones una 
persona realice alguna de ellas; por ejemplo: que al oir una 
al a rrra e i erre una determinada válvula, no se puede de e ir que 
"el operador siempre lo liará" o que "nunca lo hará", en estas 
circunstancias e? necesario preguntarse ¿con qué frecuencia 
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el operador cerrará la válvula correcta en el tie~po reque
rido? La respuesta a esta pregunt~ dependerá de muchos 
tores, pero principalmente del grado de tensión y de ~ c-
ci6n {suponiendo que sabe, puede y quiere realizar la opera-
ci6n). · - .. · - --

Para realizar un juicio; a continuaci6n se presentan algunas 
sugerencias: 

Tasa= 1 en 1 {i.e. una falla por demanda): esto se tiene cuan 
do se requiere una acci6n rápida y compleja para· evitar un in
cidente serio. 

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

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

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

Cuando se lleva a cabo una rutina familiar, como el arranque 
de un reactor "batch" la tasa de fallo tfpica será de 1 en 
1000 por cada operación (ej. "cierre válvula"). 

Por último recuerde que no todas las operaciones pueder -,. 
cribirse. En algunas ocasiones el operador tendrá que a~
dirse por una acción, dependiendo de las señales que percibe, 
y puede que la decisión na sea adecuada, particularmente si 
la lectura de los instrumentas no es correcta (error sistemá
tico). 

1.5 Evaluación del Arbol de Fallas 

Una vez que se ha construido el árbol, éste se evalúa con el fin de es
tablecer la importancia de las diferentes trayectorias. En algunos· ca
sos simples esto se puede hacer por inspección y en casos más comple
jos evaluando las probabilidades de los cortes. 

El efecto de cambios en el diseño, tales como cambios de instrumenta
ción, se puede evaluar, para determinar el efecto global de dichos cam
bios¡ de esta manera el diseño puede modificarse para obtener una.menor 
probabilidad de falla. 

1.6 Cuándo usar Arbol de Fallas 

Arbol de Fallas, es una herra~ienta útil para realizar análisis de ries
gos, ya que como es un método que, hace uso de una representación grá
fica por medio de diagramas lógicos, da una visión.de las trayectorias 
o secuencias-de fallo¡ también es útil para descubrir las puntos débi
les del diseña, comparar alternativas de medidas de seguridad y ele9ir 
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una estrategia óptima de mantenimiento. Tal vez resulte sorprendente 
que el uso de esta herramienta .no se haya· generalizado, pero existen 
a 1 gunas- razones para e 11 o: 

1) 

2) 

3) 

4) 

S) 

El Arbol de Fallas es diffcil de construir para sistemas gran
des y complejos: 

Los resultados que se obtengan serán tan buenos, como los datos 
con que se cuente. 

Es un análisis dual. No toma en cuenta fallos parciales. 

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

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

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

7) Se requiere una revisión detallada de las instrucciones de opera
ción y de los procedimientos de mantenimiento. 

8) Consume mucho tiempo y es diffcil de actualizar. 

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

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

11) El personal que lo aplique requiere de una capacitación formal. 

'1.7 Ejemplo 

Se instala un tanque entre dos unidades de operación, la alimentación, 
(proveniente de la uniaad corriente arriba) entra al tanque y es bom
beada a través de una v~lvula de control actuada por la unidad "co
rriente abajo". Se ha instalado una alarma de paro en el motor de la 
bimba y un switch de alto nivel con al.arma localizado por abajo del 
nivel de derrame del tanque. 

El proceso es contfnuo y se ilustra en la Fig. 1; se requiere la fre
cuencia con que derramar~ el tanque, y éste será el evento tope. 

El árbol de fallas que muestra algunos de los eventos que pueden dar 
cano resultado el derrame del tanque se muestra en la figura. 2, nótese 
que éste es un ejemplo sencillo, para mayor claridad y en el que no 
todos los eventos primarios han sido evaluados (se puede construir 
otra trayectoria para "alto flujo de al imentaci6n" por ejemplo). 
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SECUENCIA DE EVENTOS EN UN ANALISIS DE ARBOL DE FALLAS 
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~ 
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- Seleccionar el 
Evento Tope 
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Arbol de Fallas 
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Evaluar Arbol 
de Fallas 

~ 

-
., , 
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Proponer Acción 

no Controlados Correctiva 
Adecwadamente 

~ r 
Implementar Acción 
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En este árbol se ha tomado el evento "falla en la alar.na del motor" 
.cano_ primario, pero se pudo haber desarrollado hasta eventos pri
marios í;ales cano: ·falla~ en: conexiones, relevadores., etc. 

• 
l'ig. 1 DIAGRAMA DE PROCESO E lNSTRUMENTACION 

AL IMENTAC l'ON 
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SIMBOLOS DE EVENTOS Y LOGICA DEL ARBOL DE FALLAS 

SIMBOLOS LOGI.COS 

Puerto "And" 
Existe salida sol o si 
ex i·sten todas las en-
tradas 

. 

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

-~ 

. 

6 

S Ir1BOLOS D::: EVENTOS 

Rectangulo: 
·Evento de falla-usual
mente resultante de e
ventos de fallas básica 

Círculo: 
Falla primilria Q 

1----" --_ ---;<> Diamante: 
Evento de falla no desa 
rrolla ha,ta sus causas 

FALLr 
DE SALIDA 

CONDICIONES 
DE ENTRADA 

Puerto de In- <Ó> Círculo dentro de Diamant. 
hibición salida Evento de fall. ·~rrc 
es igual a la 11-ado en otro a. de 
entrada si se falla y aquí incluido e 
satisface la con mo si fuese primario 
di e i ón de entra:- 1-----------~-----

Diamante dentro de Di aman· da. 
FALLA ~ 

~---D-E_E_N-TR_A_D_A------------------------~~ 
Evento de falla que re
quiere desarrollarse er 
lo futuro con el fin de 
completar el árbol. 

FALLA 
DE SALIDA 

--) 
Puerto de retraso 
Existe sal ida des
pu'' de transcurrí 
de = 1 tiempo de re 
traso 

fin 

L!t 
10 

Casa: 
Evento que se espera nc 
malmente que ocurra. 

Triangulo: 
Transferir hacia dentrc 

Transferir hac;- · .. ueré 
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Fi g .. 2 EJEt·1PLO DE ARBOL DE FALLAS 

DERRAME 
DEL TANQUE 

ANO 

O. 3 SB,i-!!-a !.!::i'o~----1 

Incremento en 
el nivel del 
tanque 

H= O.OÍ61/Ai'o -6 una vez 
cada 62 años 

PF = 0.045 

PF= 0.025 

No se toma 
acción corree 
tiva -

PF= 0.02 

0.008/año 

ANO 

PF = O. 03 

PF= 0.04 

FALLA DEL 
OPERADOR 

0.02/ 
a(io 

0.08/ 
año 

FALLA DE 
VALVULA 

DE CONTROL 
EN CIERRE 

PF= 0.01 
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RECONOCIMIENTO DE 
LA VULNERABILIDAD 
DE LA -INST ALACION 

:ARACTERÍSTICAS DE LOS· MATERIALES !MATERIAS PRIMAS, PRODUCTOS 
SUBPRODUCTOS). · 

• 
• 
• 
• 
• 

lnflamabilidad (Flash Point, Rango de Explosividad, etc.) . 
Toxicidad (TLV, IDLH, etc.) . 
Reactividad (Temperatura de Descomposición, Incompatibilidad, etc.) . 
Punto de Ebullición . 
Presión de Vapor, Punto de Fusión, Capacidad Calorífica, etc . 

TECNOLOGIA UTILIZADA 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Cinética de la Reacción . 
- Subproductos . 

Condic1ones del Proceso (Temperatura, Presión, etc.) . 
Sistemas de Control del Proceso (Instrumentación, Accesorios, etc.) . 
Diagramas de Flujo . 
Balance de Materia y Energía, etc . 

UBICACION, SITUACION GEOGRAFICA DE LA LOCALIZACION DE LAS INSTALACIONE~ 

• 
• 
• 
• 
• 

Distribución de las instalaciones . 
Instalaciones Industriales vecinas . 
Asentamientos humanos . 
Areas ecologicas . 
ServiCIOS publ1cos (luz, agua, drenajes, etc.) . 

RECURSOS HUMANOS. 

• 
• 
• 
• 
• 

Poblacion laboral. 
N1vel técnico de operadores . 
N1vel cultural de los operadores . 
Saluc oe los operadores . 
Etc . 
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EVALUACION Y 
SELECCION DE LA 
METQDÓLOGIA DE 

ANALJSIS 

, Métodos basados en la experiencia: 

Investigación de accidentes/incidentes, Identificación de las causas básicas (origer 
factores personales y factores de trabajo) e inmediatas (síntomas: actos 
condiciones subestándares) de eventos ocurridos que hayan generado pérsidas o nc 
Y establecimiento de las medidas de control para evitar su reicidencia, 

Publicaciones de seguridad. Evaluación de las acciones tomadas en eventos < 

instalac1ones similares, ocurridas en el pasado y su adaptación a nuestra planta par; 
evitar su reincidencia. 

Listas de verificación. Identificación de desviaciones del "es contra el debiera" .. 
empleando códigos y· estÚ1dares normalmente aceptados. 

Qué pasa si .... ? Identificación de eventos de riesgo, sus causas y consecuP.ncias \ 
establecimiento de las medidas de control, mediante la aplicación sistemát -tap< 
por etapa del proceso, de la palabra ¿ Qué pasa si. ... ? por un _ .,uipc 
multid isc1plinario. 

11) Métodos creativos. 

Tormenta de ideas. Aplicación de la técnica de dinámica de grupos a fin de identificar 
el mayor numero pos1ble de alternativas para que se genere un riesgo partrcular. 

Hazop. Identificación de eventos de riesgo, sus causas, consecuencias y medidas de 
control; med1ante la aplicación SIStemática de palabras clave, linea por linea, equipo 
por equ1po, por un grupo mult1disc1pli0ario. 

111) Métodos anal:··cos 

Arbol oe fallas. r.te:odologia deductiva. que parte de lo general a lo particular. 
ldent:f,canoo la comomación lógica de fallas que pueden dar lugar a un evento de 
riesgo. 

Arbol de eventos. Método mductivo, que parte de lo particular a lo general, 
ident1f1cac. ~o la combmación log1ca de fallas consecuentes, iniciando er -rrtos 

· primanos nasta Jdent1f1car el evento de máximo riesgo. 

' 



EJERCICIO DE . 
ANALISIS DE RIESGOS 

1) Definición de los objetivos y alcance •. 

- Los objetivos generales son normalmente establecidos por la persona responsable de 
proyecto o de la planta (Gerente de Proyectos, Ingeniero de proyectos, Gerente d1 
planta). 

11) Selección del grupo de trabajo. 

Dependiendo de la metodología, este puede variar en número y características, perc 
., básicamente estará integrado por personal técnico y de soporte. 

111) Preparación previa. 

Este concepto se refiere a contar con la información básica previa (descripción del 
' proceso, diagramas de Ingeniería, etc.) y la coordinación de las ses1ones de trabajos.· 

IV) Ejecución del análisis. 

Es la aplicación de la metodología seleccionada. 

V) Seguimiento. 

1 

Es la veridf<cación de que el proceso de análisis esta siendo aplicado en las fases 
prev1stas. 

VIl Registro de resultados. 

Ccms1ste basicamente en la ed1c1ón de la información producto del análisis. 

. . 
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EVALUACION DE LAS 
CONSECUENCIAS 

Aplic!lción de metodologías cuantitativas para determinar el impacto al personal, instalacione 
comunidad y medio ambiente, por el desencadenamiento del riesgo identificado. 

1) Arbol de fallas y eventos. 

11) lndices Dow y Mond. 

Evaluaciones de magnitud de eventos por fuego, explosión y toxicidad, considerand 
penalizaciones o puntos a favor_ por el grado de tecnología del proceso, instalaciones 
administración de la empresa. 

111) Método TNT. 

Determinación del grado de destrucción, por ondas de presión generadas por explosione¡ 
tomando como referencia el TNT. 

IV) Dispersión. 

- Aplicación de metodologías numéricas (simulaciones) para· determinar el impacto pe 
incendios, explosiones y fugas. 



DECISION SOBRE 
.. MEDIDAS 

PREVENTIVAS/ 
CORRECTIVAS 

Tratamiento administrativo y técnico a los riesgos identificados. 

1) Eliminación. 

Esta debe ser considerada como la primera opción y normalmente implicará 1< 
sustitución o modificacion de la tecnología. 

111 Reducción. 

Si los riesgos no pueden ser eliminados, por ser técnicamente incosteable,. la
reduccrón de los mismos será la siguiente opción a través de la aplicación de 
estándares. códigos o medidas creativas propuestas por grupos multidisciplinarios 
altamente calificados. 

1111 Transferencia. 

Aún cuando los riesgos hayan sido reducidos, algunos sera necesario transferir. Esto 
se logra a través de compañías de seguros, lo que permite "financiar" las probables 
pérdidas. 

lVI Aceptación. 

Si un riesgo "no es posrble" eilmrnar. reducir o transferir.- la última opción será su 
aceptación, la cual debe quedar perfectamente documentada y siempre y cuando 
exista un verdadero "compromiso" d.e ~u aceptación por parte de la alta gerencia. 
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Programas 

EJECUCION DE LOS 
PLANES DE ACCION 

El aspecto más importante en el análisis de riesgos es poner en práctica las accione 
- que eliminen o reduzcan los eventos detectados y algunas de ellas implicará 

modificación a procedimientos de operación, programas de mantenimiento preventivc 
etc., las cuales no involucran inversiones de capital y normalmente se manejarár 
como gastos de operación. 

Proyectos de inversión 

Algunas acciones representarán cambios importantes en la tecnología, modificacione' 
~ mayores a las instalaciones,. etc., que requerirán de inversiones que deben se 

administradas a través de un proyecto. 

Proyectos de desarrollo tecnológico 

Cuando por razones de sus nesgas, es necesario sustituir una tecnologra, un< 
alternativa para la ejecución y financiamiento es a través de un PDT . 

. . 

. . 



REEVALUACION DEL 
NIVEL DE RIESGO 

.QBTENIDO 

Para que el trabajo realizado en análisis de riesgos no pierda sus logros, siempre se1 
necesario mantener el nivel de riesgo alcanzado (positivamente": el nivel e 
seguridad), lo cual requerirá la actualización continua de la información resultant 

- mediante la consideración de cualquier modificación o adición a las instalaciones 
tecnología. 

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



REEVALUACION DEL 
NIVEL DE RIESGO 

··OBTENIDO 

Para que el trabajo realizado en análisis de riesgos no pierda sus logros, siempre se 
necesario mantener el nivel de riesgo alcanzado (positivamente": el nivel ' 
seguridad). lo cual requerirá la actualización continua de la información resultan· 
mediante la consideración de cualquier modificación o adición a las instalaciones 
tecnología. 

La industria Química es una rama caracterizada por ·su continua evolución, lo cu 
puede en un momento dado afectar el nivel de seguridad en forma positiva o negati1 
y debemos contar con sistemas de monitoreo sensibles a los cambios. 

' o 



ESQUEMA GENERAL DE ANAILIS DE RIESGGS . 

. . 

¡~A) IDENTIFICACION -
8) EVALUACION DE CAAACTEAIZACION CONSECUENCIAS f----

Y PAIOAIZACION 
DE EVENTOS . 

~ 

-

1 C) ESTABLECIMIENTO · D) ANALISIS DE 1 

DE MEDIDAS DE AESUL T ADOS Y 
! 

f PAEVENCION Y MANEJO DEL 
i CONTROL EVENTO 

.. 



Donde cada etapa queda definida como: 

Al Identificación de eventos 

Este rubro se analiza mediante un 1!QtJipo multidisciplinario de profesionista que panicip; 
en la operación de la planta (procesos, seguridad, proyectos, operación). a~aliz<!ndo la informacic 
siguiente: 

Descripción del proceso. 
Diagramas de flujo del proceso. 
Diagramas de tubería e instrumentación del proceso: 
Plano de localización general (Layout) 
Diagramas del equipo del proceso. 
Integridad física de las instalaciones. 
Volumenes de materiales peligrosos. 
Procedimientos de operación, seguridad y mantenimiento. 
Accidentabilidad de la planta. 

Con el objetivo de identificar los posibles puntos de falla que puedan generar evento 
peligrosos (casos creíbles hipotéticos), ·mediante alguna metodología conocida. ejem: 

~·¿Qué pasa si. .. ? 
Listas de verificación. 
HAZOP ( Riesgos en la operación) 
Modos de falla y efecto . 

. Arbol de eventos y fallas. 

Caracterización de eventos. 

Las actividades de este rubro se centran en fa generación y/o recopilación de la informaciór 
necesaria que permita esablecer el tipo de evento (fuga, derrame y/o ambas) así como su~ 

caracaterísucas de acuerdo a las condiciones del proceso (P~ T, V. G, etc.), consrderandose com< 
referencia los srguientes escenarios: 

1) Emisiones de materiales tóxicos que puedan alcanzar concentraciones a nivel de pise 
superiores al valor del .. IDLH .. respectivo. 

2) Incendios con un nivel de radiación supe.riores a 5 KW/m2 , por varios segundos. 
31 Explosiones de gases o vapores que generen ondas de presión superiores a 0.5 ps 

(3 Kpal. 

Priorización de oventos. 

Este rubro es VIrtualmente selectivo de los eventos a analizarse mediante un modelo dE 
drspersión, esta act1vrdad se efectua consrderando una serie de parámetros físico-químicos. 
operatrvos y de impacto. a saber: 

Al Fisico-químicos. Peligrosidad del material: toxicidad, inflamabilidad, reactividad, etc. 
8) Operativos. Presión, temperatura, tasa de emisión, tiempo de control, eT 

.. 
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C) Impacto .. Muertes, afectación a la comunidad, contaminación, destrucción de 
-~planta, lesiones, pérdida de producto o daños menores a las instalaciones 

La priorización de los eventos se distingue por las calificaciones: 

1 = Muy peligroso. 
2 = Peligroso. 
3 = Moderado. 

B) Evaluación de las consecuencias. 

La siguiente etapa del esquema empleado es la evaluacion -de consecuencias. la cual tier 
como objetivo determinar el impacto o afectación potencial subsecuente a la ocurrencia del event 
La simulación se efectúa mediante algunos programas tales como: 

ISCST2 
Whazan 

Industrial Source Short Model (modelo Gaussiano) 
DNV Technica Ltd. Software products. 

C) Medidas de prevención y control. 

En !!:Sat etapa se sugieren las medidas de mitigación a tomarse para la eliminación 
reduccion del riego identificado, considerandose para ello las dos vias de control: 

Administración. 
Inversión. 

las medidas administrativa son aquella que vía la elaboración de políticas,.procedimiento~ 
planes de emergencia, capacitación, etc., pueden reducir la probabilidad e HTipacto del evento. 

Las medidas de inversión son aquellas que involucran un cambio, substitución, adaptaciór 
adquisición o diseño de equ1po de proceso y control. 

0) Análisis de resultados 

Finalmente en esta etapa se analizarán los resultados obtenido fundamentalemnte de lo 
paquetes de d1spersión, correlacionando los diferentes eventos con su respectiva área d< 
afectac1ón, con las med<das que ev1ten.~ reduzcan la mayor afectación al personal, comunidad 
med1o ambiente e instalaciOnes. 

;¡ 



RESPONSABILIDAD INTEGRAL 
CODIGO DE SEGURIDAD DE LOS PROCESOS 

PRO PO SITO 

Las prá~ticas administrativas de seguridad 'de los procesos tienen como propósito diseñ: 
y operar los procesos así como transferir o comprar tecnología de manera segura, a fin de preserv; 
la integridad física y salud del personal, proteger a la comunidad ·y medio ambiente, minimizar le 
daños 'a las instalaciones y mantener la continuidad del proceso productivo, a través de preven 
riesgos de incendio, explosiones, fugas y derrames en los prócesos, manejo y almacenamiento e 
productos químicos. 

La instrumentación de este código permite desarrollar y eatablecer sistemas efectivos d 
prevención y. control de riesgos, programas de preaparaciór.1 y respuesta a emergencias derivada 

·de la operaciones de proceso y se complementa con los programas de seguridad. salud ocupacion< 
y protección ambiental de cada unidad productiva. Además proporciona loe elementos necesario: 
para negociar la compra-venta de tecnología responsablemente. 

ALCANCE " 

El Código de Seguridad de los procesos contiene las prácticas administrativas con las qu· 
deben operar las compañías afiliadas a la Asociación ñacional de la lndustna Ouírr· ~. Est; 
integrado por cinco elementos: liderazgo gerencial, tecnología, instalaciones. personal y< ciór 
y transferencia de tecnología, donde cada uno de ellos describe actividades y enroque! 
encaminados a prevenir los nesgc¿s en los procesos, desde su adquisición o transferencia, diseño 
construcción, "operación y mantenimiento; asr como el nivel de entrenamiento del personal. 

RELACION CON OTROS CODIGOS DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL 

Este código está relacionado con los siguientes códigos de responsabilidad integral. 

Seguridad y salud en el trabajo. 
Proteccrón a la comunidad. 
lnvestrgación y desarrollo. 
Segguridad de producto. 
Prevención y control de 1¡¡ contaminación ambiental. 

RELACION CON LOS PRINCIPIOS DE RESPONSA,BILIDAD INTEGRAL 

Reconocer y responder a las inqu,etudes de la comunidad acerca de la responsabilidao 
de nuestros productos y oepracrones. 
Desarrollar y producir productos químicos que puedan ser fabricados, transportados 
usados y desechados bajo esquemas efectivos de seguridad. 
Convertrr a la salud, seguridad y medio ambiente en consideraciones prioritarias de 
todos nuestros proyectos y procesos nuevos y existentes. 
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Instalaciones.-

1 1. Localización. Considerar ·y mitigar los efectos de los riesgos potenciales que pud 
haber_ hacia la comunidad, el pel'sonal y el medio ambiente por las expans1one 
modificaciones en los procesos existentes y planta nuevas. 

1 2. Normas y estándares. Diseñar, construir. arrancar, operar y dar_mantenimiento a 
instalaciones utilizando buenas prácticas de ingeniería y de seguridad consisten 
con estándares, normas y regulaciones vigentes. 

1 3. Auditorías de seguridad de proyectos. Realizar auditorías de seguriqad a. todas 
instalaciones y equipos nuevos y/o modificados durante la etapa de diseño, ante 
durante el arranque. 

14. -Mantenimiento. Desarrollar y mantener programas documentados de mantenimien 
inspeccion y pruebas que aseguren la integridad de las instalaciones y equipo 
proceso. 

15. Sistemas preventivos. Garantizar niveles adecuados de protección en las áreas 
tecnología, instalaciones y personal para prevenir el escalamiento de una falla senc1 
a un evento catastrófico. 

16. Manejo de emergencias. Establecer medidas de control de los procesos y equipos -
caso de que se presente una emergencia ocasionada por. desviaciones de 1 

parámetros de los procesos, interrupción de los servicios, asi como eventos natural 
y otras condiciones externas. 

Personal. 

1 7. Perfil. Identificar las habilidades y conocimientos necesarios que requiere el person· 
para realizar trabajos relacionados con la operación del proceso. 

18. Proced1m1entos. Establecer los procedimientos y prácticas de trabajo necesarios pa 
operar y realizar actividades de reparación y mantenimiento en forma segura. 

1 9. Capacitación. Entrenar a todos los empleados en el conocimiento del proceso y le 
matenales que en él se manejan, de tal manera que puedan realizar su trabajo ce 
seguridad. 

20. Destreza. Evaluar y mantener un registro de las habilidades de cada empleado antE 
de as1gnarsele un trabajo, cubriendo las necesidades de re-entrenamiento necesaria' 

21. Educación a la salud. Establecer programas para asegurar que todos los empleado! 
particularmente aquellos que realizan trabajos críticos, no se involucren co 
sustanc1as que alteren su comportamiento, como el alcohol y las drogas. 

22. Contratistas. Asegurar que los contratistas tengan programas de seguridad para su 
empleados. consistentes con las políticas de la empresa. 

Adquisición y transferencia de tecnología. 

23. PrinciPIOS ét1cos. Comprar o vender tecnologías que involucren instalacione 
nesgosas. exclusivamente en los casos en los cuales se tenga la seguridad de que E 
llcenc1ador o adquinente cuenta con los recursos naturales, económicos, técnicos 
regulator1os. mfraestructura y servicios, para operar en forma segura la tecnología 

24. Ce-responsabilidad_ Establecer a través de un contrato las obligaciones, tanto de 
licenciador como del adquiriente de la tecnología, relacionadas con la operaciór 
segura del proceso. 



25. Responsabilidades del licenciador. Brindar al adquiriente toda la informac 
relacionada con los riesgos del proceso y materiales y la forma de con ·Jos, 
manera que s·e garantice su operación. 

26. Responsabilidad del adquiriente: Cumplir con las condiciones de seguridad 
operacíón establecidas por quien transfiere la tecnología, de manera que se garant 
la seguridad del personal, comunidad, ambiente e instalaciones. Todo cambie 

-modificación mayor será motivo de consulta y aprobación del-licenciador de 
tecnología. 
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ADMINISTRACION DEL RIESGO 

Esta etapa del proceso operativo comprende el establecimiento de las medidas necesari 
para satisfacer a nuestros clientes, atendiendo a_ un enfoque de prevención _y minimización e 
riesgo antes que su transferencia y control; es decir, el orden de las medidas indicadas en la figL 

.no. 2.8. Establece una escala de preferencias y a la vez un menu de opciones que pued· 
combinarse para la administración de los riesgos totales de una planta dada. 

Una vez qe se hayan evaluado los riesgos de cualquiera de las etapas del ciclo de vida o , 
todo el ciclo en si, es muy conveniente establecer las áreas o procesos implicados es esa etapa qt 
requieren de una administración de riesgos de control ambiéntal, seguridad e higiene; es decir, : 
requiere definir áreas prioritarias de riesgo de control ambiental, seguridad e higiene. Esto tmplic 
contar con técnicas y procesos de desición sobre este tópico, las cuales pueden considerar tan· 
aspectos de urgencia como de la propia magnitud del riesgo; por ejemplo, para la jerarquización e 
los riesgos involucrados en un proyecto productivo, se emplean ·las siguientes categorías:' 

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

2. e; Prioridad dos: riesgos que puedan afectar el medio ambiente o que-causen dañe 
materiales mayores ocasionando paro de producción o lesiones con incapacida 
temporal no permanente. 

3. Prioridad tres: riesgos que puedan generar lesiones leves al personal y/o daño 
menores a las instalaciones. 

El mecanismo de toma de desiciones alrededor de la administración de riesgos deb, 
establecer los elementos básicos necesarios (quien, cuando, como, donde) para establecer la 
medtdas de administración; dentro de estos elementos, uno fundamental es o son los criterios d 
aceptabilidad del nesgo que son los valores de referencia que deben cumplir, satisfacer o inclust 
exceder (en términos de calidad) la magnitud del riesgo respecto a los requerimientos de nuestro: 
clientes (externos e tnternos). 

PREMISAS: 

Al En la estrategia de manejo deben considerarse primordialmente los enfoques dt 
prevención y minimización del nesgo en su origen (eliminación y reducción) antes que SL 

transferencia· o control, entendido este como la simple adición-de equtpos o sistemas ( po• 
jemplo: tratam1ento de emtsiones.). · · 

Bl Deberá es: :.::>lecerse el esquema de manejo para todo riesgo que con alta probabilidad dE 
ocurrencia ocas1one las sigUientes consecuenctas: 

Afectaciones a la vida y la salud: 
+ Defunc1ones 
+ Incapacidad parcial permanente 
+ Cualquier afectación a la comunidad. 
+ Enfermedades profesionales. 

.. 
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Deterioro del ambiente. 

Suspensión de operaciones por acciones de las'autoridades. 

Un aspecto primordial en la administración del riesgo es el estableélmiento de mecanismr 
de seguimiento y alerta que permitan asegurar que los riesgos de las áreas prioritarias estan sienr 
administrados conforme a especificaciones previamente establecidas y de acuerao a las capacidadr 

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

En caso de descontrol en la administración de riesgos, deberá especificarse el tipo e 
medidas correctivas a aplicar y la manera de verificar el efecto de dichas medidas. Al igual que 1< 
medidas primarias de administración (eliminación, reducción, control o transferencia), la definició 
de los sistemas de respuesta a emergencias deben comprender un análisis sistematizado (quier 
como cuando donde) de la situación.. · 

Los sistemas de respuesta a emergencias en las diferentes etapas del ciclo de vida de lo 
productos de una organización deberán contener los elementos necesarios, tener la capacidad 
rap1dez de respuesta adecuados a los riesgos que se trate a fin de no causar afectacione 
indeseables a nuestros clientes. · 
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IDENTIFICACIÓN DE LA VULNERABILIDAD DE LA INSTALACIÓN. 
--

' Los criterios fu-ndamentales para determinar el grado de Peligrosidad o Vulnerabilidad 
de las áreas de proceso de una plan:a o propiamente de la planta misma sqn: -

1 1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 

11 1 TECNOLOGIA UTILIZADA. 

111 1 UBICACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LA INSTALACIÓN. 

IV ) -RECURSOS HUMANOS. 

.. 
r 

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

Los aspectos que deben ser revisados y documentados son: 

~ 

1.1 1 lnflamabilidad. 

• Líquidos Inflamables: Son aquellos que tienen una Punto de Inflamación 
!Flash Pointl igual o por abajo de los 37.8°C y con una Presión de Vapor que no 
exceda las 40 Psi. 

• Líquidos Combustibles: Son aquellos que tienen una Temperatura de_ Ignición 
tflash Point) por arriba de los 37.8°C. 

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

• Punto de Inflamación: Temperatura a la cual el material empieza a generar 
vapores que en presencia de atre pueden generar un incendio. (Ejemplo: Gasoi"la 
= -43 oC, Kerosene = 43 • 70 oC) / 

• Temperatura de Ignición: Temperatura a la cual una mezcla de vapores 
inflamables y aire puede miciar su combusttón, independienterr)ente de la 
temperatura de los vapores o del aire. !Ejemplo Gasolina ,;, 2ÉI0°C, Kerosene = 
210° Cl 

• Limites de lnflamabilidad: Concentración necesaria de los vapores o gases 
mflamables en presencia de atre u ox1geno para iniciar y mantener la combustión. 
Ex1sten dos niveles de inflamabilidad: Limite Inferior y Limite Superior, por abajo del 
limite inferior la mezcla será pobre y no arderá y por arriba del limite superior la 
mezcla será muy nca y tampoco arderá. (Ejemplo: Gasolina = 1 .4 · 7.6 % Vol., 
Kerosene 0.7 • 5% Vol. 
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A estos limites también se les conoce como Limites de Explosividad". 

TemperatuFa de Autoignicion: Es la temperatura a la cual la mezcla de 
con aire, se incendian espontáneamente sin necesidad de una fueñte. de 

1.21 Clasificación de Áreas. 

vapores 
ignición 

Clasificación de áreas: Esta clasificación se efectúa de acuerdo a la NA TIONAL 
FII~E PROTECTION ASSOCIATION (NFPA), de la siguiente forma: 

• RIESGO LIGERO: Áreas o localidades donde al cantidad de materiales y/o el 
grado de combustibilidad de Jos materiales contenidos es relativamente baja y los 
incendios que puedan originarse tienen bajos índ1ces. de desprendimiento de r.rla:Xn. 

- RIESGO ORDINARIO. 

• GRUPO 1: Áreas o localidades donde la combustibilidad es baja y la 
cantidad de combustibles es moderada. Los niveles de almacenamiento de estos 
materiales no exceden alturas de 2.4 m. El desprendimiento de radiación de fuegos de 
esta~ áreas es moderada. 

- • GRUPO 2 : fdem Grupo 1, con la diferencia de que los niveles de 
almacenamiento no exceden los 3.7m. 

• GRUPO 3 : Áreas o localidades donde la cantidad de Jos materiales y su 
combustibilidad es alta y los incend1os que puedan originarse tienen un alto grado de 
desprendimiento de radiación. 

· RIESGO EXTRA. Son las áreas o localidades donde la cantidad y combustibilidad de 
los materiales que contiene e' ¡nuy alta, y líquidos inflamables, vapores, gases, polvos 
u otros matenales se hayan presentes introduciendo la probabilidad de un rápido 
desarrollo de incendio con altos fnd1ces de desprendimiento de radiac1ón. Las áreas o 
localidades con esta clasificación de riesgos. manejan o envuelven una gran cantidad 
de vanables que generan la posibilidad de grandes incendios, Clasificación: 

• GRUPO 1 : Incluye las áreas ya descritas pero con poca cantidad de 
liqu1dos combustibles e mflamables. 

• GRUPO 2 : Incluye las áreas ya descritas pero con' grándes cantidades· de 
liquides, gases, vapores, polvos, etc., combustibles e inflamables. Con alto hXe de 
desprendimiento de rad1ación. 

1.3) Toxicidad. IDLH, ·nv. Etc. 

Incertidumbre sobre la posible emis1ón de matenales tóxicos al ambiente. alcanzando 
concentraciones a n1vel de p1so dentro y fuera de los limites de baterías de la localidad, 
superiores a los valores de IDLH respectivo ele la substancia. 



1.4 ) Reactividad. 

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

J.Sl Punto de Ebullición, Presión de Vapor, Punto de Fusión, Capacidad Calorífica, Etc. 

Datos Físico- Químicos que nos· ayudan a determinar el grado de peligro que presentan 
los materiales dentro del entorno del ente productivo. 

1.61 Subproductos y Residuos. 

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

11 1 TECNOLOGÍA UTILIZADA. Análisis de los Procesos, Equipos, Instalaciones, Operaciones 
e Inventarios, utilizados para Metabolizar los materiales y alcanzar el producto con las 
especificaciones deseadas. 

11.1 1 Cinética de la Reacción. Comportamiento de una reactada en función de 
variables tales como: Presión, Temperatura, Tiempo, Flujo, Etc., a si como la Velocidad 
de Reacción controlada con G:atalizadores e lnhibidores. Análisis del t1po de Reacción 
Química: Endoterm1ca, Exotérmica. 

Ejemplo de Proceso: 

Reacción: Polimerizac1on de Metil Metacrilato. 
Tipo de Reacción: Endoterm1ca/Exotérmica. 

Secuencia de Proceso/Reacción: 

al Agregar al reactor el MMA, Catalizadores, Etc. 

bl Caleniarhasta 60°C. Jreacc1ón endotermical. 

el Durante el calentamiento: Agitar. 

di Dejar de calentar y la reacción pasara a exotermia, debiendo alcanzar la reactad.a. 
una temperatura de 90 °C, y una presión de 2 Kg/cm2. 



el Mantener la agitación, agregar inhibidor y comenzar el enfriamiento hasta L 

temperatura de 1_8°C y una presión atmosférica._ 

f) Abrir la válvula .correspondi~nte y descargar _la Miel para distribuirla ~ otrél parte del 
proceso. 

ALZHENTACZGN-------, 
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11.3 1 Condiciones del Proceso. Manejo de variables de proceso tales como : Presión, 
Temperatura, Gasto, Etc., con Gradientes Diferenciales Altos con referencia a las 
cond1ciones atmosfér~cas. 

11.4 1 Instalaciones. Grado de rev1s1ón de Riesgos y de cumplimiento de: Buenas 
Practicas de lngenierla ( Estándares .. Cód1gos. Normas, Gulas, "Etc.). durante las 
Siguientes etapas del proyecto: 

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



Ejemplo de aplicación de Buenas Practicas de lngenierla. 

- BASES DE DIS-EÑO: 

+ Descripción del Próceso. 
+- Selección de Materias Primas. 
+ Selección de Tecnologla ("Receta") 
+ Diagrama Genérico de Flujo. 
+ Evaluación de Subproductos y Residuos. 
+ Evaluación de Peligros Genérica. 
+ Etc. 

- INGENIERÍA BÁSICA. 

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

-INGENIERÍA DE DETALLE. 

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

A) Sistemas de Preventores (lnterlocks), para Reducir y/o Eliminar la 
posibilidad de descontroles del proceso o desencadenamiento de secuencias 
hacia un evento de Emergencia. (Sistemas tales como:lnterruptores de Presión, 
Temperatura , Flujo, así como Detectores de Gases, Alarmas, Etc.l. 

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

C) Administración de Inventarios de Materiales Peligrosos. Considerando 
Los requenm1entos del proceso, Suministro de Proveedores, Capacidad de la 
Planta, Etc. 

+ Etc. 

·ETAPA DE CONSTRUCCIÓN. 

+ Cumplimiento de los Estándares de Construcción. 
+ Construir de acuerdo a Planos y D1agramas Aprobados para 
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Construcción. 
+ EfectuarJas Auditorias de Seguridad necesarias durante la Construcción del 
Proyecto. 
+ Etc. 

• PRUEBAS Y ARRANQUE. 

+ Efectuar las Pruebas necesarias a todo el. equipo para·determinar su: 
_Hermeticidad, Resistencia, Flujo, Operación, Eficiencia, Ere. 
+ Contar con todos los Procedimientos, Permisos y Listas de Verificación para 
la Operación y Seguridad de la Instalaciones. 
+ Capacitación y Entrenamiento del Personal que Operara la Instalación. 
+ Registro de Resultados de Pruebas. 
+ Etc. 

·OPERACIÓN DE LA PLANTA. 

+ Contar con todo el entrenamiento e información necesaria para Operar la 
Planta en condiciones: Normales, Emergencia, Siniestro, Paro/Arranques 
Normales y de Emergencia, Etc . 
.J- Reevaluar los Riesgos remanentes. 
"P" Etc. 

11.5 )Integridad física de la Instalación. Programas de Mantenimiento: Predictivo, Preventivo 
y Correctivo, dentro de una Política de Manufactura Sana. Administración de Cambios que 
incluya desde aspectos tales como: Substitución de Refacciones y Equipos, hasta cambios, 
mejoras y aumentos de la Producción e Instalaciones. 

11.6) Inventarios de Materiales Peligrosos. Que aparezcan. en los listados de Actividades 
Altamente Peligrosas, emitidos en el Diario Ofic1al de la Federación. 

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

llll UBICACIÓN Y DISTRIE','CIÓN DE LA PLANTA. 

111.1 l Localización de la Planta. Revisión de las características del Entorno de la Planta: 

· Distancias entre Plantas Vecmas y evaluación de la peligrosidad de las mismas. 

· Distancias entre los limites de batería de la planta o de las zonas potencialmente 
riesoosas hasta los acentamientos mas cercano, (Comunidad). 



-Distancias entre la planta y los sitios denominados: Turlsticos, Históricos, Deportivos, 
Etc. 

- Distancia entre las ·áreas de riesgo de la Plal)ta y las áreas denominadas:. Reservas 
Ecológicas, Flora y Fauna protegídas, Rlos, Presas, Mares, Explotación-de-Terrenos, 
Etc. 

- Servicios Públic.os: Drenajes, Bomberos,. Hospitales, Policla, Sistema de Protección 
Civil, Etc. 

--Condiciones Geográficas y_ Meteorológicas de la Localidad: Sismisidad, Vientos 
Dominantes, Velocidad de Viento, Tipo de Estabilidad Atmosférica, Características del 
Terreno. Montañas, Huracanes, Ciclones, Nortes, Helada·s, Etc. 

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

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

- Distantias Entre Áreas de Proceso y las Demás Áreas de la planta. 

- Distancia Entre Áreas de Quemadores y las restantes Áreas de la Planta. 

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

IV ) RECURSOS HUMANOS. 

IV .1) Población Laboral: 

- Educación, Cultura, Sexo, Alimentación, V1cios. Nivel socioeconómico. Etc. 

-Relaciones Laborales: Ausent1smo, Despidos, Clima Organizacional, Antecedentes de 
Actitudes Punibles, Etc. 

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

IV.2) Comunidad Circundante: 

- Delincuencia, Vandal1smo. N1vel Económ1co Medio, Etc. 

' 
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1) Se refiere: -.-

' ' ' 

NOTAS DEL DIAGRAMA DE ANALISIS DE RIESGOS 

Al cumplimiento de estánda~es en su diseño original. 
Si se mantiene operando para las condiciones originales de diseño. 
Si se encuentra dentro del tiempo de vida útil del equipo "y/o el 
mantenimiento. preventivo que se le ha dado indica aun rangos de 
operación segura. 
De no contar con estos parámeros de ingeniería,· se deberá sustiti.Jtr ef 
equipo. 

21 Se refiere a disparos de reacción por las siguientes causas: 

31 Se refiere: 

41 Se refiere: · -

51 Se refiere: • 

61 Se refiere: • 

7) Se refiere: 

8) Se ref1ere: 

91 Se refiere: • 

101 Se refiere:· 

Falla en los sistemas auxiliares (vapor, enfriamiento, electricidad, etc.). 
Falla en las condiciones de operacion (temperatura, presión, flu¡o). 
Diferencias en las propiedades físico-químicas de los reactivos. 
Error en,1a secuencia de alimentación de reactivos. 

Al control del proceso en forma automática. 
Indicación y control de nivel. 
Indicación de flujo ogasto. 
Paros o control por altas presiones y temperaturas. 

·Que si se cuenta con los dispositivos de alivio de presión instalados y 
diSeñadosde acuerdo a estándares e identifiéados y mantenidos dentro de 
un programa de inspección de equipo critico, tales como: 

Válvulas de alivio, relevo, seguridad. 
D1scos de ruptura. 

Que si los sistemas mencionados en el inciso 41 desfogan las 
sobrepresiones de los rec1p1entes directamente a la atmósfera o son 
colectados y env1ados a: 

Quemadores. 
Condensadores. 
Absorvedores. 
Etc. 

Oue si los equ1pos menc1onados en el inciso 5) (quemadores. etc.) tienen 
la caoac1dad suflc1ente para procesar el máximo evento por desfogue. 

Oue si el control mencionado en el inc1so 3) se efectúa em forma manual. 

Oue si se cuenta con tanques receptores herméticos e instrumentados tales 
como r.ock out o se descarga d~rectamente al piSo o fosa. 

que S• las cond1c•ones de operación del proceso requieren el manejo de altas 
prestones y temperaturas. 

' . 
que SI la transferencia de MAP s se efectua a través de Circuitos cerrados 
de tubería. los cuales están instrumentados para su control. 
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NOTAS DEL DIAGRAMA DE AREAS DE ALMACENAMIENTO 

·;)-Se refiere: -

21 Se refiere: 

3) Se refiere: 

4) Se refiere: :. 

5) Se ref1ere: -

6) Se refiere: 

7) Se refiere: 

8) Se refiere: -

9) Se ref1ere: -

Al cumplimiento de estándares en su diseño original. 
Si se está utilizando para las condiciones originales de diseño .. -
Si se encuentra 'de.ntro del tiempo de vida útil del equipo· y/o el 
mantenimiento preventivo que se le ha .. proporcionado indica aun rangos de 
.uso seguros. 
De no cumplir con estos parámetros de ingenierla, se deberá sustituir el 
tanque. 

Tanques que manejen presión por arriba de la atmosferica, por lo tanto 
existen más probabilidades de falla ·si no existe un mantenimiento 
preventivo (inspección visual, verificación de soldaduras, etc.). 

Si se cuenta con los dispositivos de alivio de presión instalados y d1señados 
de acuerdo a estándares, identificados y mantenidos dentro de un programa 
de mantenimiento de equipo crítico (válvulas de alivio, de relevo, de 
seguridad, discos de ruptura, etc.). 

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

Que cuente con instrumentos que indiquen los niveles manejados asi como 
alarmas o interlocks, con esta instrumentación eliminariamos eventos de 
derrame por un sobrellenado. 

Tanques que operan a la presión atmosférica y por esta razón están 
emitiendo vapores en forma normal a la atmósfera. 

En las áreas de almacenamiento deben existir estaciones de carga y 
descarga de productos y materias primas, de esta manera se t1ene un área 
.específ•ca para realizar mamobras. 

Las estaciones de carga y descarga deben cumplir con los estándares y 
normas de acuerdo a los materiales manejados y las maniobras a realizar, 
de no cumpl1 deberá sust1tu~rse o meterla dentro de estándar. 

En las áreas de carga y descarga se originan ·fugas y derrames. deberá de 
contarse con sistemas especificas para el control de estos eventos (tanques 
de derrames, diques, trincheras, guarda bridas, etc.). 
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ANALISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD (HAZOP) 

Generalmente, después de un accidente y cuando·~e detecta un problem~ 
mayor de op~ración, se inyestigan sus causas y se establecen accio~e 
para preven1r su repeticion. Frecuentemente, una vez que la investlga
ción finalizá, se detectan fallas en el disei'lo o en los métodos de 
operación, lo cual ocurre a pesar del cuidado que se tenga en el di
seño de una planta. En gran parte aprendemos de las experiencias, pero 
esto puede resultar muy costoso en términos de vidas humanas e inversio
nes. 

HAZOP es una metodología que nos permite conocer los riesgos .,de una plan
ta en forma sistemática, antes de que se generen consecuencias-innecesa
rias. 

1 .1 Principios Básicos de la Metodología 

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

~ La metodología puede ser aplicada en el diseño final de una planta 
o en algunos diseños intermedios, al realizar trabajos de manteni

- miento mayor o reparaciones complejas y en operaciones de paro, 
arranq~e o condiciones normales de operación. 

Debido a que el proceso de aplicación de la metodología es co~p 
jo y altamente estructurado, es recomendable su aplicación en f~. 
ma selectiva, considerando parámetros tales como: manejo de materia
les altamente peligrosos, ubicación de la planta en zonas de asen
tamientos humanos, posibles efectos a instalaciones industriales 
colindantes y posibles afectaciones a mantos acuíferos y vías de 
conduce i ón de aguas. · 

Esencialmente el procedimiento de análisis consiste en revisar la 
descripción completa de los procesos, cuestionando sistemáticamen
te cada una de sus partes, para descubrir como las desviaciones de 
la intención d~l diseño pueden ocurrir e identificar cuales de estas 
pueden dar por resultado un riesgo. Cada parte del diseño se some
te a una serie de preguntas formuladas en base a "palabras clave", 
las cuales son utilizadas para garantizar que todos los caminos po
sibles, para que ocurra una desviación ·de la intención del diseño, 
son explorados. Esto normalmente genera una serte de desviaciones 
teóricas y cada desviación es considerada para identificar sus 
causa". posibles consecuencias y las acciones a seguir para su eli
m!nacion o reducción. 

Habiendo examinado una parte del diseño y registrado todo los ries
gos reales y potenciales asociados con él, se procede con la siguien
te y asi sucesivamente hasta completar toda la p.lanta. 

1 
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El propósito del análisis es identificar todas las posibles des
viaciones con respecto a la intención del. diseño y todos los 
riesgos asociados a estas desviaciones, asf como el proponer 
las_alternativas viables para:eliminarlos o reducirlos. 

El éxiÍo de la metodologta·· depende de! 

A. La exactitud de los diagramas y datos utilizados co~base 
del estudio. 

B. La habilidad técnica y perspicacia del grupo. 
1 

C. La· habilidad del grupo en el uso de la metodología· como una 
ayuda a su imaginación en la visualización de desviaciones, 
sus causas y consecuencias. · · 

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

A continuación se muestra un esquema general del procedimiento: 

Seleccionar una parte 
del diseño a analizar 

t 
Establecer la intención 
de la parte seleccionada 

Identificar una desvía-
ción a la intención del 
diseño 

¿Las consecuencias de la 
NO desviación son riesgos 

reales o potenciales? 

SI 

Proponer alternativas . . . . . 
viables para eliminarlos 
o reducirlos 

1 • Dar seguimiento de im-
plantación y retroali-
mentar al diseño 

2 
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1' .2 Significado de las "palabras clave• 

" 
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Las "palabras clave" son palabras simples, las cuales se utili
zan para analizar la intención (propósito del diseño) de un equ 
po, ·Hnea, etc. y estimular la imaginación del grupo de trabajo 
para visualizar las desviaciones con respecto a la intención del 
diseño. 

Palabras clave Significado Comentarios 

No, nada La completa negación· 
de la intención. 

Ninguna parte de la 
intención ocurre. 

Más, mayor 
Menos, meno_r 

Incremento o decre
mento cuantitativo. 

Esto se refiere a 
cantidades y propie
dades {flujo, tempe
ratura, presión) así 
como a actividades 
(calentamiento, reac
ción, enfriamiento). 

Además de Incremento cual ita- Todas las intenciones 
del diseño se llevan 
a cabo junto con a lgu
na actividad adiciona 

tivo. 

Parte de Decremento cual ita- Sólo algunas de las 
intenciones dP' diseñ, 
se llevan a e 

tivo. 

Inverso Lo opuesto a la lógi- Aplicable a actividad 
{reacción química in
versa, ca 1 entami ento · 
lugar de enfriamiento 
adición del catalizad 
en lugar de inhibidor 

ca de la intención. 

.. 

En vez de · Sustitución completa 
de la intención. 

Nada de la intención 
original ocurre. 

1 . 2.1 Un ejemplo simple 

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

Refiriéndonos a la siguiente figura, iniciamos el análisis 
con la línea que parte de la succión de la bomba, que 
lleva a cabo la transferencia de materia A, hasta la ---~a 
del reactor. 

2o 
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r:::- ---.--------, 
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ll 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

. I·J 

·Producto 
e 

Reacción A + B = e 

Derrame 

El componente B no debe exceder al componente A 
La parte de la planta a analizar está marcada por una 
11nea punteada. ' 

La inte~ción es descrita, en parte, por el diagrama de 
flujo y su complemento por la descripción del proceso. 
La primera desviación es obtenida al aplicar la palabra 
clave No, Nada. 

No transferencia de A 

El diagrama de flujo es examinado para establecer las 
causas que pueden producir la suspensión del flujo de 
A. Estas causas podrían ser: 

Tanque de suministro vacío 
Falla de la bomba (mecánica, eléctrica, bomba apa
gada, etc. ) 
Rotura de la tubería 
Válvula de bloqueo cerrada. 

4 
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Todas las causas anteriores son posibles, por lo tanto 
la desviación también lo es. 

A continuación consideramos las consecuencias. La sus
pensión completa del flujo-de A podrfa darnos rápida-

. mente _un exceso de 8 con respecto a A en el reactor y 
consecuentemente el riesgo de explosión. Se ha~identi
ficado un riesgo en el diseño y se deben tomar las me
didas correspondientes. 

Ahora se aplica la siguiente palabra 'clave que es Más, 
Mayor. La desviación es: 

Más cantidad de A se transfiere al reactor 

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

Producto C contaminado con un exceso de A. 
El exceso de flujo hacia el reactor significa que 
algo de material descargará por el derrame. 

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

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

Menos cantidad de A se transfiere al reactor 

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

La válvula de bloqueo parcialmente cerrada. 
La linea está parcialmente bloqueada. 
La bomba no produce el flujo requerido (impulsor 
inadecuado, válvulas mal seleccionadas, etc.). 

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

Las dos sigui~ntes desviaciones son éualitativas y toda 
o parte de la intención original del diseño se conserva. 
La primera de éstas es una desviación ~n la cual algunos 
otros efectos se presentan simultáneamente con la inten
ción del diseño. La palabra clave es Además de y la des
viación es Además de transferir A. Esto puede·significar: 

Transferir algún componente además de A. En el dia
grama de flujo se muestra una válvula de bloqueo 
en la succión de la bomba. Si esta válvula no ,. ..... 
viera cerrada, otro componente pudiera ser tra 
rido junto con el material A. 

5 

.. 



La transferencia de A hacia algún lugar diferente 
al reactor. El dia~rama de.flujo muestra esta po
sibilidad; si la valvula de la lfnea que se deriva 
de la succión de la bomba está abierta, la desvia-
ción puede ocurrir. --

Llevarse a cabo otra actividad simultáneamente-con 
la transferencia de A. Por ejemplo, A puede ebullir 
o descomponerse en la ltnea o 1a bomba. 

La otra desviación ocurre cuando la intención del diseño 
se lleva a cabo en forma parcial. La palabra clave es 
Parte-de y la desviación Parte de'A se transfiere. Esto 
puede s1gnificar que: 

Un componente de A se pierde (mezclas}. Se requiere 
de conocer la composición de A, así como los efectos 
de la pérdida de uno de los componentes. 

La omisión de uno o más reactores en el caso de que 
la misma bomba transfiera el material A a más de un 

_reactor. 

Las dos desviaciones restantes son también cualitativas 
pero ninguna de las partes de la intención original del 
diseño se conserva. La primera de éstas es lo contrario 
a la intención del diseño. La palabra clave es Inverso 
y la desviación es Transferencia Inversa de A. Esto sig
nifica que el flujo regresa desde el reactor a través de 
la bomba hasta el tanque de almacenamiento de A. 

Finalmente, la completa sustitución de la intenci6n del 
diseño por algo mas. La palabra clave es En vez de y la 
desviación es En vez de transferir. A. Esto puede signi
ficar: 

La transferencia de un material diferente. La susti
tución puede ocurrir en varias·formas. Por ejemplo, 
el material erróneo podría ser enviado a través de 
la T en la succión de la bomba (punto 10.1.2). Es 
Necesario obtener información, en relación a que 
otros materiales se pudieran transferir y sus efectos. 

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

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

Cuando la linea que transfiere el material A hacia el 
reactor ha sido analizada, se marca en el diagrama de 
flujo con un marcado~ (de preferencia en color amarillo). 
Se selecciona y se marca con lineas punteadas la siguiente 
parte del diseño a analizar y ésta pudiera ser la línea 
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que transfiere la materia prima 8 al reactor. Esta se
cuencia se repite para todas y cada una de las partes 
del diseño, cada ltnea, recipientes auxiliares, equi 
auxiliares del reactor como pudiera ser un agitador, 
todos los servicios del· reactor tales como calentamiento, 
enfriamiento etC. ·-

Es importante que una vez definida la de$viación,·sus 
causas y consecuencias, se establezcan, las medidas co
rrectivas o las indicaciones para.profundizar en su 
análisis antes de pasar.a la identificación de la siguien
te desviación. 

Cuando revisarnos a un nivel más detallado .la intención 
del diseño, será necesario contemplar algunas restric
ciones porque los modos posibles de la desviación son 
reducidos. Por ejemplo, suponiendo que consideramos que 
la intención del diseño es lOO °C de temperatura, la 
única forma posible de desviación (si olvidamos el cero 
absoluto} son Más, arriba de 100°C, y Menos, abajo de 
l00°C. -

Cuando las palabras clave son aplicadas a aspectos rela
cionados con el tiempo, Más y Menos pueden significar 
larga y cor·ta duración oaTtas y bajas frecuencias. Ahora 
bien, cuando tratamos aspectos relacionados con tiempo 
absoluto o secuencia, las palabras clave extras Antes o 
Después dan mayor idea que En vez de. Así mismo,~ 
nos referimos a posición, procedenc1a y destino, Do1 ·, 
es más útil gue En vez de. Alto y B~jo tendrán máS!Ilgno-
ficado que Mas y Menos para~viac1ones de Elevación. 

Cuando se trata de intenciones de diseño que involucran 
especificaciones complejas de temperaturas, velocidades, 
composición, presiones, etc., es más conveniente aplicar 
la secuencia completa de palabras clave a cada elemento 
individualmente que aplicar cada palabra clave a todo el 
rango de especificaciones. Cuando aplicamos las palabras 
clave a una oración, es más util aplicar las palabras 
clave en secuencia a cada palabra o frase separadamente, 
empezando por la parte clave que describe la actividad. 

1 .3 Procedimiento para el Análisis 

R'7040. 

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

Definición de objetivos y alcance 
Selección del grupo de trabajo 
Preparación previa del análisis 
Ejecución del análisis 
Seguimiento 
Registro de resultados 

7 
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Definición de Objetivos y Alcance 

Los objetivos y alcance de un análisis deben ser explí
citos tanto como sea posible. Algunos ejemplos son: 

Revisar un diseño _ .. 
Decidir cuáñdo y_dónde construir una planta 
Obten·er una 1 ista de verificación para seleccionar 
un proveedor . - · 
Verificar procedimientos de operación 
Mejorar las condiciones de seguridad de plantas 
existentes 

Es necesar_io definir el tipo de riesgos que se pretenden 
identificar, por ejemplo: 

Al personal que trabaja en la planta 
A la planta y equipo 
A la calidad del producto 
A la comunidad 
Al ambiente 

Los límites físicos de la planta a ser analizada deben 
definirse y cuando existen interacciones con los vecinos, 
todos deberán incluirse en el análisis. Deben ser contem
pladas las condiciones económicas que prevalecen en el 
momento del análisis por los posibles efectos en la toma 
de decisiones. 

Los objetivos Generales para un análisis .son normalmente 
fijados por la persona responsable del proyecto o la 
planta; por ejemplo, el Gerente del Proyecto, el Ingenie
ro del Proyecto o el Gerente de la Planta. Esta persona 
normalmente es asesorada en la definición de los objetivos 
por el líder del equipo. 

El análisis es efectuado por un grupo multidisciplinario, el 
cual propone las alternativas de solución, quedando la 
decisión final de su aplicación en la Gerencia. La defini
ción del alcance y objetivos del análisis es sencilla 
siempre y cuando el gerente o ·responsable esté convencido 
de las bondades de la metodología. 

Selección del Grupo de Trabajo 

Los estudios de los riesgos y operación son normalmente 
ejecutados por grupos multidisciplinarios. Dentro de estos 
grupos existen dos tipos de participantes: los que realizan 
la contribución técnica y los que asesoran y establecen las 
reglas de funcionamiento del grupo. 

Personal Técnico. El análisis requiere de la participación 
de personal con conocimientos y experiencia en ciertas 
áreas, algunas de ellas relacionadas con el diseño y otras 
con la operación de la planta. La metodología genera una 
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gran cantidad de preguntas que requieren la participación 
de personal con un grado alto de conocimientos y expr-;P.ncia 
para dar las respuestas adecuadas. 

A manera de ejemplo, una planta química pequeña deberá ser 
. anal izada por un grupo fonnado por los responsables de 

Mantenimiento · 
Producción 
Procesos 
Seguridad·e Higiene 

Los miembros del grupo deben tener la suficiente autoridad 
para realizar las modificaciones necesarias al diseño y 
operación. La mezcla de disciplinas puede variar dependiendo 
del tipo del proyecto o planta. Algunas ocasiones se requier. 
de la inclusión de disciplinas tales como: 

Ingeniería Eléctrica 
Instrumentación 
Ingeniería Civil 
Ingeniería en Seguridad 
Higiene Industrial 
Ingeni~ria Ambiental 
Etc. 

El ~rupo no debe ser muy grande y el número ideal de· oersona 
esta entre 3 y 6. 

Personal de Soporte. Debido a que las sesiones de análisis 
son altamente estructuradas y muy sistemáticas, es necesario 
tener a alguien que modere las discusiones. Esta persona se· 
le conoce como el "Líder del Grupo". · 

El líder'del grupo tiene algunas funciones a cubrir durante 
el análisis. 

Asesorar en la definición de los objetivos y alcance de· 
análisis. 
Ayudar en la selección del grupo y su entrenamiento 
Coordinar la recopilación de infonnación previa y verif 
car que se cuente con toda la necesaria para el análisi: 
Moderar las discusiones dentro de lo establecido por la 
metodología. · . 

El líder del grupo no debe tener la responsabilidad de propoc 
cionar el soporte técnico principal y no deberá ser ur.a persc 
directamente asociada con el tema principal del análisis, del 
do a que puede fallar en el uso de la metodología o dar por 
hecho algunos aspectos que pudieran ser fundamentales en la 
identificación de riesgos. Pero deberá tener un amplio cono
cimiento de la metodología y habilidad para moderar las dis
cusiones del grupo. 

'• 
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En adición al líder del ·grupo, es deseable contar con ·una 
persona de soporte para que tome nota de los riesgos detec
tados, la cual se le conoce como "Secretario". Pudiera con
siderarse como una extravagancia el contar con un Secretario, 

. pero la experien~ia nos indica que esto incrementa en forma 
importante la efectividad del grupo, ya que el tomar notas 
puede distraer la-atención y limitar el ap~vechamiento de su 
sinergia. - e 

La actitud de los miembros del grupo. Es imperativo _que_los 
miembros del grupo tengan una actitud positiva y constructiva, 
dado que los resultados dependen de su inventiva e imaginaciór 

Preparación Previa del Análisis . 

El trabajo de preparación dependerá del tamaño y complejidad 
de la planta y éste consiste de cuatro etapas: 

Obtención de información 
Estructuración de la información 
Planeac.ión de la secuencia del análisis 
Coordinación de las reuniones 

Información._ Esta normalmente consta de diagrama· de flujo, 
balanée de materia y energía, diagramas de tubería e instru
mentación, diagramas de distribución de la planta {layout), 
cinética química de las reacciones involucradas, descripción 
detallada del proceso, manual de procedimientos de operación, 
especificaciones y características fisicoquímicas de los ma
teriales utilizados y producidos, hojas de especificación de 
equi~os y programas de mantenimiento preventivo. Esta infor
macion invariablemente debe estar totalmente actualizada. 

En plantas de proceso continuo la estructuración es relativa
mente sencilla. Los diagramas de tuberías e instrumentación, 
el lay out y los balances de materia contienen suficiente in
formación y pueden ser fácilmente reproducidos para ponerlos 
a disposición de los miembros del equipo de trabajo. La in
formación restante no requiere ser reproducida, únicamente 
será necesario mantenerla disponible para consulta. 

En plantas de proceso por lotes, normalmente la estructuración 
de la información requiere de un mayor esfuerzo y adicional
mente a los diagramas descritos para p.lantas continuas, será 
necesario reproducir la secuencia de operación, así como la 
participación de los operadores en cada etapa del proceso. 

En el diseño de una nueva planta es relativamente sencillo 
contar con la información necesaria ya que ésta se encuentra 
recientemente editada. En plantas existentes, la labor de re
copilación de información se vuelve muy compleja porque nor
malmente no se encuentra actualizada. E"n este último caso; es 
indispensable actualizar la información existente y generar 
la faltante antes de iniciar el análisis, ya que sin ello será 
tiempo perdido. · 

.. 
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Una vez· que la infonnación se ·ha recopilado y estructurado, 
el líder del grupo está en la posibilidad de realizar la 
planeación ~e la secuencia del análisis. La primera •. 
será estimar las horas hombre que se requerirán, lo . 
se puede lograr de varias maneras. Una regla general es que 
cada parte a ser- estudiada (Hnea, recipiente, etc.) tomará 
aproximadamente 15 minutos del tiempo del grupo. El ejemplo 
del punto 10.2.1 tomará una hora y media, considerando 15 
minutos para cada una de las dos lfneas de·acceso al reactor, 
dos saHdas, el venteo y el reactor en sL Entonces una forma 
de estimar el tiempo es considerando el número de lfneas y 
recipientes. 

Otra forma de hacer la estimación de tiempo es considerar dos 
horas y media por cada recipiente. 

Teniendo la estimación de tiempo, el líder del grupo o el 
secretario pueden coordinar las reuniones de trabajo. Ideal
mente una sesión de trabajo no deberá durar más de tres horas 
debido a que el cansancio puede llevar a ser improductivo el 
análisis. Bajo condiciones extremas de presión de tiempo, las 
sesiones pueden ser programadas para dos días consecutivos, 
pero sólo en circunstancias excepcionales. 

En condiciones normales, no se deberán programar más de dos 
sesiones por semana permitiendo un día de descanso entre sesii 
y sesión. El inconveniente sería que algunos miembros del g~Ji 
tuviesen que viajar y la programación pudiera ser comr··~ada. 

Las ses iones de trabajo deben efectuarse en un 1 ugar b1e .. ven· 
tilado, iluminado adecuadamente, con las instalaciones ade
cuadas para revisar planos, explicar diagramas y comodidades 
que permitan un trabajo placentero, libre de ruido y distrac
ciones. 

Ejecución del Análisis 

Las sesiones de análisis son altamente estructuradas, con el 
líder del grupo controlando la discusión para el seguimiento 
de su plan predeterminado. Si la ejecución está basada en los 
diagramas de tubería e instrumentación, el líder del equipo 
selecciona el primer recipiente y pide al grupo que describan 
su función. Selecciona una línea u otro elemento del diseño y 
solicita al grupo establecer la intención de la parte seleccio 
nada. Esta sec~encia se sigue en forma· similar en un estudio 
basado en los procedimientos de operación. 

El líder del grupo aplica la primera palabra clave y la dis
cusión del grupo se inicia. Algunas veces.es necesario, parti
cularmente cuando se trata de un grupo inexperto, para el 
líder del grupo orientar la discusión haciendo preguntas tale~ 
como ¿Puede no haber flujo? o ¿Qué puede ocurrir si no hay fl~ 
jo?. El grupo no sólo deberá proporcionar las respuestas técni 
cas si no que debe orientarse hacia la creatividad y r ~en 
todas posibles desviaciones y riesgos. 

.. 
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Una vez que los riesgos son identificados, el líder del 
grupo debe asegurarse que sean claramente comprendidos por 
el grupo. Todos los problemas detectados durante el análisi~ 
deben ser resueltos, pero pueden existir algunos problemas 
por falta de información o necesidad de profundizar en la pr 
puesta de alternativas de solución. Existen dos posiciones 
extremas: . 

A.- Una solución es definida para cada riesgo detectado ant 
de pasar a la identificación·del riesgo siguiente. 

B.- No proponer soluciones hasta ·que todos los ·riesgos hay< 
sido identificados. 

Puede ser inapropiado o imposible para el grupo definir tod< 
las acciones re9ueridas para cada uno de los riesgos detecte 
durante.la sesion o por otro lado las acciones pueden ser 11 
vadas a cabo en forma inmediata, porque.éstas son simples. l 
habilidad para tomar decisiones rápidas depende del tipo de 
planta. En plantas continuas,· la decisión tomada en algún pL 
puede no invalidar las decisiones tomadas previamente, pero 
siempre es importante considerar esta posibilidad. En plant< 
con procesos por lotes, con control en secuencia, cualquier 
alteración-en-el diseño o modo de operación puede tener imp~ 
caciones mayores. 

Si la acción a tomar quedase pendiente para evaluación pos:, 
rior, es necesario hacer la anotación correspondiente e ind~ 
car la persona responsable de ejecutarla. 

El líder del grupo debe intentar que se concluyan todas las 
discusiones antes de pasar a la siguiente palabra clave, por 
lo que el líder debe tratar de que en todos los puntos a di! 
cusión se llegue a un acuerdo. Cuando esto no sea posible, 
será necesario que una discusión entre dos expertos sea con· 
cluida, proponiendo que el punto de desacuerdo sea registrac 
y discutido una vez terminada la sesión. 

Una vez que una línea, recipiente o instrucción del procedi· 
miento de operación ha sido totalmente analizada, el líder 
del grupo marcará su copia indicando su finalización. 

Seguimiento 

Normalmente existirán acciones pendientes de evaluar, punto! 
de desacuerdo por concluir o información que recopilar. Se 
deberá elaborar una lista de ello, indicando los responsable 
de su ejecución y fechas de cumplimiento. Transcurrido el 
tiempo necesario, se llevará a cabo una sesión de "Evaluacié 
de las Recomendaciones ·a Seguir", en la cual se revisarán le 
puntos pendientes y se revisarán las acciones que se tomarár 
para eliminar o minimizar los riesgos identificados. 

12 
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Las acciones propuestas generalmente son de cuatro tipos: 

Cambios en el proceso (recipientes, materiales, · 
mentación, etc.). 

Cambios en las condiciones del proceso (temperatura, 
presión). 

Modificaciones en el diseno físico. 

Cambios en los procedimientos de operación. 

·u-

Cuando las acciones han sido definidas, es muy 'úti.l separar-
1 as en dos grupos. 

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

Existirán acciones que no requieren de una evaluación detalla
da, dado que el riesgo es claro y las acciones son obvias para 
su corrección, pero suele ocurrir que para ciertos riesgos 
existen diferentes alternativas (unas más caras que otras, 
reducen más el riesgo, etc.) que será necesario evaluar su 
costo beneficio. Para ayudar en la toma de decisiones, se 
recomienda evalu11r el riesgo, así como su modificación con 
las alternativas propuestas. Para lograrlo se sugiere utilizar 
metodologías tales como Arbol de Fallas, Dow !ndex.- ICI Mond 
lndex o Evaluación Matemática de Riesgos, las cuales s ·~clu-
yen en el presente manual. El uso de estas metodología •e 
ser selectivo y sólo en caso estrictamente necesario deb1ao 
a su complejidad y el tiempo que se requiere para su aplica
ción. 

Registro de Resultados 

Una actividad importante del grupo de trabajo es registrar 
los resultados del análisis. Una forma útil es la generación 
del "Expediente Hazop". Este contiene. 

Una copia de los diagramas de tuberías e instrumentación 
utilizados por el grupo durante el análisis. 

' 

Una copia de todas las hojas de trabajo, preguntas, re
comendaciones, rediseños; etc. generadas durante las' 
sesiones de trabajo • 

. La hoja de trabajo se muestra a continuación: 

13 
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PALABRA CLAVE DESVIACION CAUSAS POSIBLES CONSECUENCIAS 
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1·.4 Secuencia Detallada del Análisis 

R' 476 · 

IníciQ 

-1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 

2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 ' 

26 
27 

·28 
29 

l 
Final 

Seleccionar el recipiente 
Explicar la intención general del recipiente y sus lineas 
Seleccionar una linea 
Explicar la intención de la linea 
Aplicar la primera palabra clave 
Proponer una desviación factible 
Examinar sus posibles causas 
Examinar sus posibles consecuencias 
Detectar los riesgos 
Definir las acciones requeridas 
Registrar la información recabada 
Repetir del 6-11- para todas las desviaciones factibles 
Repetir 5-12 para todas las palabras clave 
Marcar la linea analizada 
Repetir 3-14 para cada linea 
Seleccionar un sistema auxiliar (sistema de enfriamiento) 
Explicar la intención del sistema auxiliar 
Repetir 5-13 para el sistema auxiliar 
Marcar el s}s1ema auxiliar analizado 
Repetir 16-19 para todos los sistemas auxiliares 
Explicar la intención del recipiente 
Repetir 5-13 
Marcar el recipiente analizado 
Repetir 1-23 para todos los recipientes del diagrama de flujo 
Marcar el diagrama de flujo anal izado 
Repetir 1-25 para todos los diagramas de flujo 
Sintetizar la información recabada 
Establecer un plan de cumplimiento de las soluciones propuestas 
Dar seguimiento para asegurar la cobertura del plan 
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L.S La Programación de los Análisis 

R'9159 

El mejor momento para aplicar un análisis a través de HAZOP es durante 
el diseño de un proceso en la etapa en 9ue la_ingeniería de detalle se 
.ha c_onc_luido, pero antes de su aprobacion. -

En esta etapa es posible realizar camb-ios antes de incurrir en gastos 
innecesarios y además la información necesaria está conlcuida. 

Los análisis, también pueden llevarse a cabo cuando la etapa de cons
trucción ha concluido, pero antes del arranque. Es evidente que las 
correcciones en esta etapa son normalmente costosas y pueden implicar 
un retraso en la iniciación de las operaciones. 

La aplicación de la metodología puede hacerse en plantas existentes. 

1•.5.1 Identificación de Riesgos Mayores 

El objetivo fundamental de la aplicación de la metodología 
es la identificación de riesgos mayores. Una vez conocidos, 
es posible la toma de decisiones fundamentales, tales como: 

Dónde localizar la planta. 
Cuál seria la localización de la planta con respecto a 
otras plantas, asentami entes humanos, etc. -
Qué aspectos particulares del diseño requerirán un de
sarrollo especial con el fin de controlar los riesgos. 

La identificación de riesgos mayores puede hacerse con rela
tiva facilidad una vez que ciertos parámetros generales son 
establecidos. Estos son: 

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

Operaciones unitarias. Mezclado, destilación, secado, 
etc. 

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

Estos parámetros generales pueden ser considerados una vez 
que la lista de verificación de riesgos potenciales se les 

. aplica. Una lista útil para la mayoría de las plantas quími
cas es la siguiente: 

Fuego 
Explosión 
Detonación 
Toxicidad 
Corrosión 
Radiación 

Ruido 
Vibración 
Material nocivo 
Electrocución 
Asfixia 
Falla mecánica 

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

16 
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1 .5.4 
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Análisis en la Etapa de Diseño_ 

Es en esta etapa, durante el desarrollo de un proyecto de in
versión, es el mejor momento para realizar un análisi• de 
riesgo y operabilidad. Los diagramas de ingeniería e 1or 
definición, actualizados. El grupo de diseño conoce ~- ~ué 1< 
planta ha sido diseñada en una forma particular. ·si una modi
ficación sustancial. se genera, ésta podrá ser implantada evi
tando gástos innecesarios. 

También es posible realizar el análisis a. los proveedores de 
equipos antes de de_cidir su compra. 

Análisis Previo al Arranque 

Es posible realizar el análisis cuando la construcción está 
prácticamente completa y los- procedimientos tentativos de 
operación han sido escritos. Si se ha realizado un análisis 
completo durante la etapa de diseño y la persona que preparó 
los procedimientos tentativos de operación participó como 
miembro del grupo de trabajo, no será necesario realizar un 
análisis completo en esta etapa. Sin embargo, bajo las sigui· 
tes condiciones puede ser muy útil llevarlo a cabo: 

Existencia de cambios importantes de última hora. 
Los procedimientos de operación son muy críticos. 
La nueva planta es una copia de una planta existente co 
cambios importantes en el proceso debido a cambios en 1 
equipos. 

Análisis en Plantas Existentes 

Aún cuando el énfasis principal ha sido aplicar la metodolog 
en el diseño de nuevas unidades, ésta es una herramienta muy 
valiosa para tener una visión clara en relación a los riesgc 
en plantas existentes. Una planta puede operar por muchos af, 
y ser modificada en muchas ocasiones durante su vida útil, a 
ser que tales modificaciones se realicen cuidadosamente, se 
podría estar comprometiendo los márgenes de seguridad con le 
que originalmente se diseñó. 

La decisión de realizar un análisis de riesgos y operabilid< 
puede ser el producto de una reacción emocional motivada por 
algún accidente en una planta o proceso similar. Este tipo e 
reacciones son entendibles, lo cual no significa la imperio! 
necesidad de -realizar un análisis de- riesgos aplicando HAZOf 
Por lo tanto, se sugiere que algunos factores sean consider< 
dos. 

Una auditoría de seguridad ha mostrado la necesidad de 
análisis más detallado. 

Se manejan materiales altamente_peligrosos que pudiera1 
dar como consecuencia un riesgo de máximo desastre. 
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Han ocurrido accidentes de alto potencial con una fre
cuencia "alta". 

Existe una evaluación previa' de riesgos detectables por 
la experiencia y la verificación .contra códigos y están· 
dares y se-·han corregido las desviaé1ones identificadas 
o -;e están corrigiendo. 

La planta ha permanecido en operación por largo tiempo. 

La planta ha sido modificada. 

Los programas de mantenimiento preventfvo son aceptable~ 

Por su localización y a tra~~s de mitodos de evaluaciór 
rápida tal como Dow lndex, nos indica dosibles efectos 
hacia la comunidad, aún cuando no se manejan materiales 
altamente peligrosos. 

Cuando se realiza la preparación para los análisis en planta! 
existentes, es necesario considerar tiempo adicional, ya que 
muy probablemente se requiera actualizar la información o el< 
borar la faltante. 

Se deberá tener un mayor cuidado en la etapa de definición. 1 
grupo generará recomendaciones y algunas de estas implicarán 
cambios significativos a realizar en la planta. Es muy impar· 
tante ser lo suficientemente claro al respecto con qui~n seri 
el responsable de la aprobación de estas recomendaciones. 
También será necesario establecer un sistema de seguimiento 
vigoroso que garantice el cumplimiento de los programas de 
implantación. 

Análisis previos a modificaciones en plantas existentes 

Una vez que el análisis de riesgos y operabilidad en una 
planta se ha llevado a cabo, la gerencia puede sentirse segur 
de que la gran mayoría de los riesgos han sido identificados 
y corregidos. Ahora bien, la industria de procesos es dinámic 
y es inconcebible que una planta opere sin modificacion~s du· 
rante su vida útil. 

Con el fin de mantener la confianza gerencial, es necesario 
asegurar que 1 a p 1 anta o e1 proces.o n.o pueda ser a 1 terado o 
modificado sin considerar los aspectos de riesgo y operabili· 
dad. Existen dos posibles alternativas para el control de 
modificaciones. 

La primera de ellas está esencialmente basada en el hecho de 
que los supervisores que están directamente en el control de 
la planta realizan cambios con menor frecuencia que sus admi
nistradores o ingenieros. Por lo tanto, si ellos están involL 
erados en el análisis de riesgos y operabilidad original y 
son consultados en relación con las modificaciones propuesta! 
probablemente puedan identificar riesgos potenciales. 

l¿s 
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La segunda alternativa requiere de que se cuente con_ un si s
te 
La segunda alternativa requiere de que se cuente con-- sis-
tema; Una modificación propuesta se pone a considera de 
las dos personas con mayor conocimiento-de la planta, .os 
cuales aplican una lista de verificación de posibles riesgos 
·y problemas de operabilidad y deciden una de las siguientes 
cuatro linea~ de acción: - • 

La modificación puede proceder. . 
La modificación puede proceder bajo ciertas condiciones. 
La modificación no procede. 
Existe incertidumbre acerca de su viabilidad o no, por 
lo que la modificación al diseño requiere de anális1s dE 
riesgos y operabilidad completo cubriendo el área de can 
bio. · 

10.6 Aplicación del Método 

1 . 6.1 

R' 1634 · 

Planta Continua 

Considerar la sección de alimentación en una unidad de dimeri 
zación de una olefina. Esta es la descripción: 

"Una fracción alqueno/alcano conteniendo pequeñas cantidades 
agua suspendida, es bombeada continuamente de un tanque intet 
medio a través de una tubería de media milla a un tanque buf' 
sedimentación. El agua residual es extraída para posteriorm~ 
pasar por un intercambiador de calor y precalentador ia lé 
sección de reacción. El agua que tiene un efecto advt. . en 1 
reacción de dimerización es extraída manualmente del tanque e 
sedimentación a intervalos. El tiempo de residencia en la sec 
debe ser mantenido entre· ci.ertos 1 imites para asegurar la cor 
versión adecuada del alqueno y evitar una formación excesiva 
pol imero". 

Se analizará la linea de tanque intermedio al tanque buffer. 

Intención. Transferir una fracción de alquenos/alcanos de con 
sición definida del tanque intermedio al tanque 
buffer/sedimentación a un cierto flujo y temperatL 
tal como se muestra en la figura. 

·. 
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ESTUDIO DE RIESGO Y OPERABILIDAD PLANTA DE DIMERIZACION LINEA DE TANQUE INTERMEDIO AL TANQUE BUFFER(SEDIMENTACION 
1 

PALABRA 
CLAVE 

No 

·l'.ás; Mayor 

DESVIACION 

No h~y flujo 

Flujo mayor · 

CAUSAS POSIBLES 

(1) No existe hidrocarburo 
en el tanque intermedio. 

(2) La bomba J 1 falla. 

(3) Bloqueo de la linea, 
válvula(s) cerrada(s) o 
la LCV cierra. 

(4) Fractura de la linea. 

CONSECUENCIAS 

1 ·>· 
Falta de alimentación a la 
sección de reacción y dis
minución de producto. For
mación de polímero en el 
intercambiador. 

1 gua 1 que ( 1) . 

Igual que (1) 
so breca 1 entami ento d'e la 
bomba J1 

Iguál que (1) 
Descarga del hidrocarburo 
en una área adyacente a 
camino púb 1 i co_. 

(5) Válvula LCV abre (erró- Se sobrellena el tanque 
neamente) o Bypaseada. Buffer. 

ACCION REQUERIDA 

(A) Asegurar una buena comu· 
nicación con el operador ·1·· 
tanque inte~edio. 

(B) lnstalar'alanna a buJ~ 
vel del tanque de sedimenta• 
ción uc; 

Cubierto por (B) 

Cubierto por (B) 
. 
(C) Instalar sistema de re-

, circulación en la bomba. 

(O) Checar el d1sefto del . 
s tra i ner (coladera • -trampa) 
de 1il bomba. -

(E) Patrul,lar regulannente 
inspeccionar la Hnea. -

(F) Instalar alarma de alto 
nivel en el LIC, checar di
mensi~nes de la válvula de 
alivio. 

1 

(G) Cerrar el by pass del 
LIC en caso de no usarse, 
por medio_ de una brida. 



PALABRA 
CLAVE 

Más, Mayor 
(Cont.) 

Menos, Menor 

A parte de, 
t-. También --... . 

DESVIACION 

Mayor presión 

Mayor temperatu
ra 

Menor flujo 

Menor temperatu
ra 

Presencia de áci
dos orgánicos 

CAUSAS POSIBLES 

(G) Válvula cerrada o LCV 
cerrada mientras funciona 
la bomba J 1. 

(7) Expansión térmica en 
una sección entre válvulas 
debido a fuego o· ca 1 or so-· 
lar. 

{B) Alta temperatura en el 
tanque intermedio. 

(9) Fugas 

(10) Condiciones de invier
, no. 

(11) Problemas de destlla
ción antes del tanque in-
t-~""'"n,...;n 

CONSECUENCIAS 

1 se~aración incompleta' del 
agua causando problemas 
posteriormente en la reac
ción. 

Linea de transferencia su
jeta a la presión de descar
ga o de pulsación. 

Fractura en la ltnea o en 
coladera. 

Alta presión en la linea de 
transferencia y tanque 
buffer. 

ACCION REQUERIDA 

(H) Extender la ltriea de 
succión de la bomba J 12 
pulgadas sobre la bas~ del 
tanque. 

(J) Cubierto por {C) .salvo 
cuando el sistema de recir
culación se encuentre blo
queado o aislado, checar e· 
pecificaciones de la ltnea 
rotámetro, coladera, redu
cir la velocidad de cierre 
de la LCV. Insta lar manóme· 
tro después del LCV y en ~ 
tanque buffer. .,, ·1··· f 

(K) Instalar en la sección 
valvulada un sistema de ali. 
vio. La ruta seguida por e! 
te sistema se decidirá pos· 
teriormente. 

(L) Instalar señal de alta 
temperatura en el tanque 
intermedio (o alarma) en c. 
so de que no exista. 

Pérdida de producto adyacen- Cubierto por {E), {J) {B)' 
te a camino público. 

Con·ge 1 amiento de 1 pozo de 
agua y de línea de drenaje. 

Aumenta la corrosión. 

,, 
-{M) Trazar con 1 ínea de va · 
-por. 

·{N) Checar materiales de 
construcción. 



PALABRA 
CLAVE 

Parte de 

Otros 

DESVIACION 

Alta concentra
ción'de agua en 
la corriente. 

Alta concentra
Clon de alkanos
alkenos ligeros. 

Mantenimiento 

CAUSAS POSIBLES 

(12) Alto nivel de agua en 
el tanque intermedio. 

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

(14) Falla de equipo. 

' ' 

CONSECUENCIAS 

1El ·•pozo de a gua se 11 e na 
más rápidamente, por lo 
que la fase de agua podría 
pasar a la reacción. 

Aumento en la presión del 
sistema. 

La linea no puede ser pur
gada. 

ACCION REQUERIDA 

(O) Adaptar forma de drenar 
seguidamente el tanque in
termedio. Instalar alarma 
de alto nivel de interfase 
en el pozo~ 

(P) Verificar el dise~o del· 
tanque buffer y sus válvula~· 
tuberías, venteos, etc., so 
porten un aumento en presió' 

(Q) Instalar drenaje en pun 
to bajo, vía Nz'. (Instalar
venteo pa~a N2 en el buffer_ 
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R' 1814 

Planta Bath (por lotes) 

Características 
·-

El status de las distintas partes de la planta cambian 
en forma cíclica con el tiempo, por lo-que-un diagrama 
de flujo por si solo da información. incompleta. 

Existe un gran número de posibles interconexiones entre 
equi~s. · 

Los operadores participan_fisicamente en el proceso. 

Considerar. la siguiente planta consistente en: 

2 Tanques medidores · 
4 Reactores 
1 Condensador 
1 Torre de absorción con sistema de recirculación 
1 Filtro nutsche con su recibidor de filtración 

24 
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SE REQUIERE DE LAS INSTRUCCIONES DE OPERACION Y ES DESEABLE 

_ CONTAR CON DIAGRAMAS DE GANT Y DE MOVIMIENTO DE OPERADORES. 

.. 
25 
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PLANTA BATCH SIMPLIFICADA 

P'oto oñiW.io 
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CASO HIPOTETICO 

FORI·IATO DE INSTRUCCIONES DE OPERACION 

OPERACION ' 

Cargar 100 L del material 
e del tambor al tanque ge
neral de medición usando 
el eyector de aire. 

Transferir 100 L del ma
terial e del tanque gene
ral de medición al reactor 
1 vía la placa de orif-icio. 

PRECAUCIONES 

Vestir casco, guantes de 
PVC y apron. 

Asegurarse que el flujo 
va únicamente por la 
placa de orificio. 

INICIALES 

El líder del grupo debe decidir si el estudio se basará en el diagrama de flujo o 
en la secuencia de operaciones. Puede ser deseable utilizar ambas, considerando e 
diagrama de GANT. 

Supondremos se utilizará el. ~ormato de instrucciones de operación. 

La instrucción 23 "cargar 100 L del material C del tambor al tanque general de me 
ción usando el eyector de aire" es muy CQmpleja para generar desviaciones. Se pue 
dividir en la parte del eyector y de la transferencia del _líquido. Los propósitos 
serían: · 

Remover algo de aire del tanque general de medición. 

Cargar 100 L de material C al tanque general de medición. 

27 .. 
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-· 
REMOVER ALGO DE AIRE DEL TANQUE GENERAL DE MEDICION 

DESVIACIONES 

NO se remueve · 
aire 

MAS aire se 
remueve 

HJ::NOS aire se 
remueve 

~ 

APARTE .DE remo
ver aire 

PARTE DEL aire 
se remueve 

LO OPUESTO 
inverso flujo 
del aire 

EN VEZ DE remo
ver aire 

R'9765 · 

CAUSAS 

·Falla en el suministro 
de aire. Falla en el 
eyector. Válvula cerra
da. 

Sobre diseño del eyector 
o funciona más tiempo. · 

Pobre diseño del eyector 
o funciona menos tiempo. 

Succionar gotas de C u 
otros· materiales de tam
bores o de los reactores. 

Remover 02 o N, únicamen
te. No es posiole. 

Si la línea del eyector 
de aire está bloqueada, 
el aire fluirá hacia el 
tanque de medición. 

Operar el eyector cuando 
el tanque de medición 
está lleno. 

• CONSECUENCIAS 

Inconvenientes en pro< 
No hay pe 1; gro. 

. Se evacúa tata lmente < 
tanque. lPuede soport< 
vacío total? 

No se puede transferir 
de 1 tambor. I nconven ir 
tes, sin peligro. 

Peligros· de: fuego, e· 
tica, corrosión. lBlo< 
da la trampa de flama· 
lEl material será pel· 
so al salir de la trar 
de flama? lA dónde iri 
parar? 

lSobrepresurización dr 
tanque? lAire soplará 
los tambores y derrame 
su contenido? Meter a~ 
en los reactores. 

Arrastrar el contenidc 
por la línea hacia la 
trampa de flama. ~1i smc 
peligros que en A PARi 
DE. 

.. 
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CARGAR 100 L · DE MATERIAL C AL TANQUE GENERAL DE MEDICION 

DESVIACION 

NO se carga_ C 

MAS carga de e 

MENOS carga de 
e 

A PARTE..DE car
gar e 

PARTE DE e se 
carga 

LO OPUESTO, carga 
inversa de e 

EN VEZ DE car
~ ar e 

R'5606 

CAUSAS 

No hay disponibilidad 
de C. Válvulas cerradas. 

Cargas más de 100 L. 

Cargar una cantidad me
nor a lOO L. 

Mezcla de e y otros com
ponentes. Hacer lista de 
posibles mezclas. 

Sin sentido. (No es una 
mezclal 

Flujo del tanque .hacia 
el tambor. 

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

.28 

CONSECUEN~,.,. 

No hay_peHgro. 

Si se sobrellena el ta 
que operando el eyecto 
peligros descritos en 
tabla anterior. 
lCómo puede ser removí 
en forma segura? 

flo hay peligro. 

Posibilidad de mezclas 
peligrosas. 

Derrame de producto. 
¿pe] igro? 

Reacciones posibles, 
corrosión, etc. 

.. 
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LA INSTRUCCION 24 SE EXPLICA COMO: 

Transferir 100 L de material C del tanque general de. medición al reactor 1 a un 
cierto ffujo co~trolado. 

DESVIACIONES 

NO transferir C 

MAS cantidad de 
e se transfiere 

MENOS cantidad 
de e se transfiere 

A PARTE' DE 
transferir e 

PARTE DE C se 
transfiere 

LO OPUESTO, ·carga 
inversa de e 

R'8272 

CAUSAS 

Línea bloqueada. Válvula 
. cerrada. Alta presión en 
e 1 reactor l. 

Transferir más de 100 L. 

Transferir a un mayor 
flujo bypaseando el ori
ficfo o siendo éste mal 
diseñado. 

Transferir menos de lOO 
l. 

Acumulamiento de C en 
las líneas. 

Parte de C permanece en 
el tanque de medición. 

Contaminación de C. Lista 
de posibles contaminantes. 
Mezcla con aire. 

Sin significado. 

·cONSECUENCIAS 

Inconveniente. Sin peli· 
gro. 

Exceso de C en Rl. list< 
de consecuencias químic< 

'Indicar si se sobrellene 
rá Rl y hacia donde se e 
rramaría. 

Considerar consecuencia 
de rapidez de reacción. 
¿religro de estática? 

Consecuencias químicas. 

lPeligro de presión? 

lCuál es el siguiente p1 
dueto en e 1 tanque? Con· 
secuencias de mezclarse 

Determinar el efecto de 
los contaminantes y de 
aire en Rl. 

Flujo de material del Rl al Estimar las consecuen
tanque de medición es posi- cias. 
ble si Rl está lleno y a 
presión. 

30 



DESVIACIONES 

EN VEZ DE trans:
ferir e 
A QUE OTRO 
LUGAR ' . 

1 . 6. 3 

CAUSAS 

Transferir otro producto. 
¿Qué podría ser? 

·Transferir al _R4. 

Caso Estudio 

Descripción 

CONSECUENCIAS 

· Determinar con. .mci< 

Observat el diagrama dE 
GANT que existe en R4 ) 
sus consecuencias. 

"Propano líquido es transferido por una línea de 10 millas a 
una planta, donde es vaporizado y.util izado". 

Propano )íquido es bombeado de un tanque atmosférico 
(-45"C, 20"W.G.) a un calentador (15"C) pasando así a la 
línea de 10 millas hasta un tanque buffer (opera un con
trol de nivel de entrada a 6.5 bar G). Este tanque permi
te almacenar producto. 

Las dos bombas centrífugas transfieren combinadas 50 Ton/ 
Ha 25.5 bar G. Son de operación manual. Para protección 
por bajo o nulo flujo se t}ene un sistema de recirculac:.ó1 
al tanque de almacén. 

El sistema es clase 300 (49 Bar G) y a esta presión ~stán 
calibradas las válvulas de.alivio. 

Calor es suministrado a ·la coraza del calentador por un 
flujo continuo de glicol (70"C, 4 Bar G) recirculado por 
bombas (4 operan, 1 spare). El glicol primero escalenta
do en un calentador/vapor. baja presión (165"C, 3.5 Bar G) 
operando con control de temperatura. 

La temperatura del propano a transferir se controla con 
una válvula de tres pasos que permite al glicol bypasear 
el calentador. Esto también se puede hacer manualmente. E' 
condensado del calentador de glicol se colecta en un tam
bor de condensados que opera con control de nivel y así 
drena. 

Todo equipo y ductería antes de la 1ínea de 10 millas est: 
aislado soportando -50"C. La linea de 10 millas (Se 40, 
API SL, grado B} no está aislado y puede fracturarse bajo 
-15"C. Se tiene un control de temperatura -s•c) que bloqu< 
la linea de 10 millas. Se cuenta con alarmas de baja temp 
ratura en el sistema de glicol y de propano. También alar· 
mas de alto nivel de condensado y bajo nivel de glfcol. 

Cuenta con alarmas de alto y bajo nivel en el tan· buff< 
y con alarmas de extra bajo-alto nivel y de baja . .ión. 
A extra alto nivel, cierra automáti·camente un switch. Cue1 

31 
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con válvulas de alivio (13 Bar G) y una válvula de ven
teo operada a remoto hacia el quemador en caso de emer
gencia. 

P.ROCEDIMI ENTO 

Presurizar equipo y líneas a 6.5 Bar G con N . Establece 
condiciones normales en el sistema,de glicol~ Se bombea 
el propano líquido hasta establecer el nivel normal en e 
buffer, desplazando en N2 vía el quemador (flama), 

D~scargas de la línea pueden ser necesarias en ocasiones 
Debido a las válvulas check, se debe desplazar el conter. 
do con N2 hacia buffer. 
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DISERO PROPUESTO PARA LA TRANSFERENCIA-DE PROPANO LJQUinO 
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S I::M B O L O G 1 A ' 

Level indicator (local) 

Level indicator to control room 

Level transmitter 

Level cont.roller, with level 
indicator in contro1 room 

Leve 1 switch 

Low-level alarm to control room 

High-level alarm to control room 

Extra-low-level alarm to control 
room 

Extra-high-level trip switch 

Extra-r.igh-level trip alarm 
to cont ro 1 room 

Low-pressure alarm to control 
room 

Remete hand-control blowoff, 
with indicator in control room 

Temperature indicator (local) 

Temperature transmitter 

Temperature controller, with 
temperature indicator in control 
room 

Low-temperature alarm to contr 
room 

Temperature transmitter (elect 

Extra-low-temperature trip swi 

Extra-low-temperature trip ala 
to centro 1 room 

Flow transmitter 

Flow controller, with flow inr. 
tor in control room 

Pneumatic connection 

Electric connection 

Valve, closes on loss of instr 
air pressure 

Valve, opens en loss of instrt 
air pressure 

3-way valve, indicating flow < 
tion on loss of instrument air 
pressure 

Isolation valve, normally oper 

Isol~tion valve, nonnall_v clo5 

Non-return valve 

Rel ief ·val ve 

61 



PALABRA CLAVI:: 

llo, 
ilada 

DESVJACJO!l 

llo ¡, ·• f1 u jo 

CASO ESTUDIO 1 

DISTRIBUCION DE PROPANO LIQUIDO 
i 
1 

' 

CAUSAS POSIBLES 

Pérdida de nivel en el tan
que de almacén. 

Falla de las bombas. 

"' CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA 

A. Sobrecalentamiento de las l. Adoptar'la conducta de 
bombas por pérdida de succión operación de mantener sien 
llevando a fugas en el sello pre el tanque por lo menos 
y posible fuego. 30% lleno. 

B. Baja el nivel .en el bu
ffer por lo que el sistema 
de bajo nivel opera, abre 
la solenoide y se flashea 
producto regresando al tan
que de almacén el producto· 
anterior a la válvula check, 
(ver flujo inverso, contra
rio A). 

Igual que B. 

2. Duplicar instrumentacií 
y que sean de distinto ti· 
po. Recalibr~r regularmen1 

3. Operar el tanque3t-· · 
a un nivel de 240 m 
3-4 horas de suminis' · . 
perderse e 1 sumi ni s tr·,·. 
tablecer procedimiento de 
emergencia. 

4. Checa'r que el tanque d· · 
almacén y su sistema. de a 
vio soporten los vapores 
flasheados en flujo inver 

_5. Cubierto por 3, 4. Pon 
en cuartb de control luce 
a .f~lla en las bombas. 



PALABRA CLAVE DESVIACION 

---

CAUSAS POSIBLES 

Falla en el sello de. las 
bombas 

La nueva válvula de aisla
miento (6) cierra en error. 

-
La válvula de alivio jun
to a las bombas abre y 
no hay res ea t. 

La válvula de control de 
recirculación al tanque 
de almacén permanece ce
rrada por mal funciona
miento. 

CONSECUENCIAS 

1 ,., 1 

C. Igual que B. Puede for
marse una nube flamable 
que fácilmente prendería 
fuego. 

Igual que (A) y (B) 

D. Igual que (B), pasa re
circulándose todo el lí
quido al tanque de almacén. 
{Sólo si únicamente una 
bomba funciona}. 

E. Aumenta presión en la 
línea. Sobrecalentamiento 
de la bomba. Posible fuego .. 

1 1 

., : ' . 

ACCION REQUERIDA · 

6. Bombas tipo· "enlatadas" 
reduciendo el chance y ra- · 
pidez de fugas. Incluir un 
sistema a remoto para aisla 
la línea de .succión. Consi· 
derar la necesidad de un dE 
tector de gas combustible 
en el área. 

7. La nueva válvula debe 
. ser "normalmente abierta" 
por falla de energia. 

Equipo a .prueba de explosi' 
y fuego. 

B. tas bombas deben parar 
un bajo amperaje. Consider 
una alarma de bajo flujo·. 

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

. iladas para aHvio por requ 
rimiento término. 

10. Como en (8). 

~,----------------------------------------------------------------------------------------
'' 



PALABRA CLAVE DESVIACION 

Flujo inver~o 

n• .r:."1~. 

1 

CAUSAS POSIBLES 
1 

1 

El switch de baja tempera-
tura cierra la válvula (o 
se cierra por error). 

1 

Tubería ro!ta en el calen
tador de·propano. 

1 
1 

Falla en la línea 
defectuosa, impacto, 
clima, corrosión. 

Pérdida Jn la presión y 
falla en la válvula check. 

CONSECUENCIAS 
,,, 

F. 1 gua 1 que ( B) • 

Fl. Sobrepresión de la 
coraza del calentador y 
del tanque del glicol. 

G. Fuga de producto en 
área pública, con riesgo 
de ignición y pérdidas · 
humanas. 

H. Igual que (B), disminu
yendo la temperatura en la 
línea. Posible fractura.· 

' ' 

ACCION REQUERIDA 

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

' '. 

11a. Cubierto al estudiar 
el sistema de glicol. 

12. Checar la ruta. Instala 
barreras. Verificar regular 
mente espesores de tubería 
y patrullajes semanales. 

13. Considerar la necesidac 
de agujeros para romper 
sifón en el· tubo luego de 
adición del tanque buffer. 
LSe requiere alarma? 

14. Us suficiente una ·vál 
vula check? 

15. LSoportará el tanque d 
almacen y sus válvulas de· 
alivio? 

' 

·b.l' 
.... , ti 



PALABRA CLAVE 

Menos 
Menor 

DESVIACION 

Menor f1 u jo 

Menor presión 

, ' 

CAUSAS POSIBLES 

La segunda bomba no está 
comisionada y se requiere. 

Fugas. 

Fuga en el calentador de 
propano. 

La válvula de alivio del 
buffer falla al reseat. 
HIC abre por mal funciona
miento. 

CONSECUENCIAS 

1 •'r· ¡ .. 

M. Merma en la produccion. 

N. Escape a la atmósfera. 
Posible causa de fuego. 

O. Alta presión y tempe.ra
tura subcero en el sistema 
de glicol. 

P ·;El propano líquido en· la 
tubería se flashea hacia el 
tanque buffer, bajando la 
temperatura y pudiendo cau
sar fracturas. 

Q. El vaporizador en planta 
puede estar en riesgo por 
fractura al reducirse la 
presión en el buffer. 

El tanque buffer es evacua- R. 'Igual que (P), (Q). 
do (HIC) sin haberse aisla-
do de la tubería. 

ACCION REQUERIDA 

24. Comunicación. Verific~ · 
alarmas de bajo nivel fur· 
ciona. 

25. Mínimo' d,e juntas. Ver 
(6) y (12). 

26. Cubierto al analizar 
el sist~ma de glicol. 

27. Considerar si HIC debe 
operar automático (normal
mente c~rrado) y a ·prueba 
de explosión. 

28. Similar a (14). 

29. Cubrir posibles efectos 
en el sistema de vaporiza
ción al estudiarlo. 

30. Como en acción (14) 

31. Indicar en instruccio
nes de operación la impor
tancia de aislarse las 11-

, neas del buffer (lAutomati 
zarlo?). · 



IJ\LABRA CLAVE 

Parte 
fl~ 

A Parte 
De 

En Vez 
De, 
Otros 

DESVIJ\CION 

Menor temperatura 

Cambio en la 
composición (con
tenido de azufre) 

Contaminación. 
(Nitrógeno). 

Errores de 
arranque. 

1 
CAUSAS POSIBLES 

1 

Inadecuado/ calentamiento 
falla (sisltema glicol, 
foul ing). 

1 

Alta cantildad de material 
con azufre1 recibido. 

1 

El nitrógJoo utilizado 
para presurizar duran
te el arranque no es 
purgado. 1 

1 
La presurización con N 
no se lleva adecuadame~
te. El sistema de calen
tamiento de propano no 
es puesto correctamente. 

• 

CONSECUENCIAS ACCION REQUERIDA 

por 1 S.'' Probabilidad de fracturas. 32. (14). 

T. Serios problemas de corro- 33. Analizar el producto. 
sión en cámara de combustión antes descargar/embarcar. 
del usuario. 

U. Mayor presión en el tan
que buffer a lo normal. N 
presente en la alimentaci~n 
a 1. vaport zador. 

V. Posible fractura si el LP 
entra a la línea debajo de 
-15"C. o cuando la presión 
de la linea es menor a 2 
BARG. 

34. Examinar efecto del H2• 

35. Cubrir en las instn~r·· 
ciones·y en el programa 
de entrenamiento. la impor 
tancta de ,estas etapas du
rante el arranque~ Ver ac
ción (14). · 

·•· 
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IND.ICE DOW 
l(t, . 
'.' 

L- PROCEDIMIEHTO DE APUCACIÓN DEL INDICE óow. 

1.- ~rama de Flujo 

· Factor por Riesgos 
Generales del Proceso 

F1. 

Factor Material 
FM 

Factor de Daño . 

Factores de Corrección 
por Medidas d eControl 

de Pérdidas 
ClxC2xC3=C 

Figura No. 1 

Selección de la Unidad 
de Proceso 

Cálculo del Factor de 
Riesgo de la Unidad 

F3 = F1 x F2 

lndice DOW de Fuego 
y Explosión 1----4 

IFE = F3x FM 

Análisis de Riesgos 

Daño Máximo Probable 
a la Propiedad 
(DMPP)Base 

DMPP Corregido 

Máximos Olas Probables 
Fuera de Oeraclón 

MDPFO 

Factor por Riesgos 
Especiales del Proceso 

F2. 

Radio de Exposición 

Valor de reemplazo del 
Equipo Dentro del Area 

de Exposición 

' 

\ 



. . . 
2.- Requerimientos para aplicar al Jndice Oow. ' 

,. 

-~ ~~ . . ,. 
a) Plano de localización de la pia'ru (Piot Plant) precisO. 
b) Conocimiento profundo del flujo 'y condiciones de proceso. 
e) Diagrama ~ flujo delallado. 
d) Formato de trabajo lndlce Dow. 
e) Gula de calculo lndlce Oow. 
1) Calcldadora y compás. 
g) Relación de costos del equlpo'lnsta'ado Wl la planta 
h) Procedlmlentos de operación y seguridad de la unidad. 

3.- Secuencia de cálculo 

tH \rau-.1 c~¡>i \IM_9 
- ~-o~nl PQ.¡j.\)\ 
- ?c>«l~. 

-· SiJll~l> 

Se inicia identificando, en el Plano de localización, aquellas unidades o secciones de proceso que se consideren · 
·como las de mayor impacto o que contribuyan mas al riesgo de fuego o explosión. 

. 

Se detennina el faáor material para cada unidad o se 
secd6n. Se evalúa la contribución de cada factor de riesgo para detenninar 81 factor de riesgo de la unidad y el factor 
de dal\o, que repreSenta el grado de · 
exposición a perdidas. 

Se calcula el lndice Dow de fuego y explosión(IFE) y el área de exposición alrededor de la unidad o sección 
analizada 

Se detennina el valor en US Dlls. del equipo dentro del área de exposición. Con lo que se calcula el Da/lo máximo 
probable a la propiedad Base al cual se corrige por los faáores por medidas de control de percfKias obteniendo al 
Dal\o Máximo Probabie a la Propiedad Aáual o corregido,(eso también se logra relocalizando el equipo fuera del 
área de exposición.) 

Con el Dal\o Máximo Probable a la Propiedad Actual, se detenninan los Olas Máximos Probables Fuer~ . 
Operación. El DMPP actual representa la perdida probable que pueda ocunir si se presenta un incidente de 
rnagnnud razonable y operan varias protecciones, la falla de algún equipo de protección puede regresar el DMPP 
a su valor base, 

Cada paso citado se explica en esta guia de calculo de lndice Dow; se incluye una lista chacales para la evaluación 
-.-_---de·áreas·importantes·de·control-de-perdidas.en.una.l'?lanta __________________ _ 

11. UNIDADES DE PROCESO 

Para el estudio DOW, es necesario dividir el proceso en unidades o secciones, como puede ser; unidad de 
alimentación, almacenamiento, precalentamiento, reacción absorción, purificación, mezclado, destilación, etc. o 
considerar equipos especfficos como ambas, tanques. reaáor, evaporador, columna de destilación, etc. 

Ellndice Dow debe api'ICarse en aquellas Unidades de proceso donde exista un gran impacto en el riesgo de incendio 
o explosión de acuerdo al material eXistente, reacciones o proceso peligroso. 

El objetivo del grupo ARUP, sera encontrar el área mas grande de exposición en la Planta, y detenninar los costos 
y dfas perdidos máximos que se podrfan originar, as/ como las medidas necesarios 
para prevenir los riesgoS que se encuentren. 

IIL FACTOR MATERIAL (FM) 

El FM es una medida de la Intensidad de energfa liberada por un compuesto qufmlco, mezcla o substancia; y es 
el punto de panlda para el calculo dellndice de Fuego y/o Explosión. · ' 
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El FM se determina consldlnVldo los riesgos de lnflamabllldad y reactMdad del material, y es un numero entre 1 
y 40, los cuales se reportan en el Apéndice A para algunos materiales, para determinar el factor material de 
ínalerlales no lstados en dicha -apéndice, se procede de la siguiente manera: --

1. Gases, Uquldos o ~Idos: ., 
a) Use el NFPA 49 y 325 M y encuentre NI (riesgo de lnflamabilldad} y Nr (riesgo de reactivldad). 

b) Use las propiedades termodinámicas del material. 
lnflamabllidad (N1): se deriva del punto de flama (Flash Point) y del punto de ebullición cuando el punto de llama 
es menor a 100'F. 

- Reactividad (Nr): se deriva de los cálculos de reactMdad qufmica por cualquiera de los siguientes métodos: 

·Usando la temperatura adiabática de descomposición (Td}, que es la temperatura teórica alcanzada por el proceso 
de descomposición del material inicialmente a 25'C, sin considerar la presencia de trazas de impurezas, efectos 
catalfticos, atmosféricos, etc. · 
• Utilizando un calorímetro con rango de aceleración, o similar, para materiales con Td > 1 OOO'K, 

2. Polvos: 

El FM se basa en la máxima velocidad de incremento de presión que alcanza, definida coino la velocidad de aumento 
de presión de exploSión para intervalo de tiempo de ese aumento. 

3. Mezcla de compuestos: 

El FM se obtiene de los datos de la mezcla (Punto de Flama, Td, etc.): otra manera es considerando el FM prome<f10 
de acuerdo al% en peso de ~componentes, silos componentes oo reaccionan entre si. · 

.,~.,fl'~":f TABLA 1 GUIA PARA DETERMINAR FM 
.-;¡ '-Td K 2 < 530 530 o 936 936 o1010 1010 a1oeo 

No combustible. 
PF > 140'F 
140'F <PE< 100'F 
PF < 100 F PE> 100'F 
PF < 100 F PE< 100'F 

ST 1 < 7300 p.Voeg 
ST 2 > 7300 < 22000 p.Voeg 
ST 3 > 22000 peVoeg 

0..0 > 40 rrm gn-., 3 
Al>lono < 40 rrm- 4 
Celda de_..... cerrada 5-
Celda de_..,.~ 

DT A/DSC > 400 305 a 400 215 o 305 
NFPA 325 r-. • O r-. • 1 r-. • 2 
Nf•O 1 14 24 
Nf·1 4 14 24 
NI • 2 10 14 24 
Nf·3 15 15 24 
Nfa4 21 21 24 

POLVOS O MEBlAS COMBUSTIBLES 
15 15 24 
21 21 24 
24 24 24 

SOUDOS COMBUSTIBLES 
4 14 24 

10 14 24 
15 
21 

1 No enciende en aire cuando se expone a 1500 F durante 5 minutos 
2 Sume 100 a Td para peróxidos 

125o215 
Nra 3 

29 
29 
29 
29 
29 

29 
2lJ 
29 

29 
29 

3 Incluye madera, magnesio en lingotes o estacas solidos 
4 Incluye materiales como pellets plásticos, almacenamientos, rollos de papel 
5 Incluye materiales de hule, como llantas, bolas etc. 

> 1080 
< 125 
Nra 4 

40 
40 
40 
40 
40 

40 
40 
40 

40 
40 

' 



ni Riesgos Generales del Pouceso 

Los pnos contenido& en esta sección Incrementan la magnaud de un probable Incidente, por lo que deben ser 
l8'llsados en rela clón a la unidad de proceso analizada y evaluar los factores adecuados. 

- -

A. REACCIONES EXOTERMICAS 

1. El siguiente tipo de reacdones tienen un factor de 0.30: Hldrogenación. Hidrólisis, lsomerizacl6n, Sullonaclón, 
.• NeutralizaCI6n. - - -
, La ~ldtóliSis con Epk:lorohidrlna tiene un factor de 0.50. 

2. Las r8acclones de Alquilaclon, Eslerificación, Oxldaclón,.Polimerizaclón y ~n, tienen un factor de 
0.50. 
La Oxidación con -oxidantes fueotes como cloratos, HNO., Acidos HipocklrOSOS. tienen un factor de 1.00. 

3. La reacción de liJI!ógenos tiene un factor de 1.00. 

4. La reacción de Nitración tiene un factor de 1.25. 

B. REACCIONES ENDOTERMÍCAS 

Todas las reacciones endoténnicas tiánen un factor de 0.20, excepto aqueilas cuya fuente de calor, para sostener 
_ la reacción, sea proporcionada por combustión directa de combustibles solidos, llquldos o gaseosos, las cuales 
tienen un factor de 0.40. 

C. MANEJO Y TRAÑSFERENCIA DE MA TEAIAI..ES 

Se consideran actividades relativas a mezclado, carga y desCarga, almacenaje y empacado. 

1. En la carga y descargas de Uquidos inflamables Clase 1 (PF<1oo•F) o gas LP considerando liCtivldadeA 
conexión y desconexion de Uneas de transferencia desde pipas, carros-tanques, barcos o tanq~~~~~ 
factor de 0.50. - -

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

3. Bodegas y Patios de almacenamient=o•.------------------------

a) Liquidas inflamables Clase 1 o Gas LP o gases inflamables, factores de 0.85. 

b) Solidos combustibles abieotos o de capa abieota (espesor <40mm), factor de 0.65. 

e) Sólidos combustibleS densos o de celda cerrada (espesor > 40mm), factor de 0.40. 

d) L.lqufdos combustibles Clase 11, factor de 0.25. 

Los factores se api"ICSn de acoordo a la cantidad presente. 

D. UNIDADES DE PROCESO CERRADAS 

J 
1. SI axlsten colectores o filtros para polvos explosivos, factores de 0.50. 

2. Si contiene llquldos inflamables calentados arriba del punto de flama pero abajo del pi.lnto de ebullicl6n, factor 
de 0.30. 

' 



3. Uquklos ln1lamables o Gas LP calerúdos arriba del punto de ebuDiclón, factor de 0.60. 

4. Mas de 10 M lb de material_de los puntos 2 o 3, el faclor se multiplica por 1.5. 
- --

E. ACCESO CON EQUIPO DE EMERGENCIA AL AREA PE PROCESO 

- - Se debe poder a&Qar a la uriidad de proceso con equipo de emergencia y combate de Incendios -poi al menos 2 
C3111lnos distintos. SI el acceso es Inadecuado, el faáor sera de 0.35. 

F. DRENAJE 

Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por fuego cuando se produce un derrame de inflamables. para la 
- evaluación de este punto se Psume que él 75% del liquido Inflamable contenido en la unidad se derrama, si queda 

liquido rodeando la unidad se apftca un factor de 0.50, si el drenaje es directo o un contenedor, s& apftca un faáor 
de 0.25. 

V. Riesgos Especiales del Proceso 

A. TEMPERAl\JRA DE PROCESO 

1. SI la temperatura del proceso o de las condiciones de manejo es o esta sobre el punto de flama del material, se 
usa un factor de 0.30. _ 

2. SI la temperatura del proceso o de las condiciones de manejo es o esta sobre el punto de ebuUición el faclor de 
0.60 --

3. Para materiales con baja temperatura de autoinducción o pirofóricos, como el CS2 o el Hexano, se usa un faáor -
de 0.75. 

B. BAJA PRESION (SUB-ATMOSFERICA) 

Se apfiCa a cualquier proceso donde la entrada de aire al sistema pueda ser-un riesgo. El faáor aplicable a cualquier 
Equipo de proceso que opere a presión sut>-atmoslerica. aun momentáneasnen!e, es de 0.50. 

C. OPERACION EN O CERCA DEL RANGO INFLAMABLE 

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

2. Procesos u operaciones donde se pueda caer en el rango inflamable o cerca de el, solo en caso de fallas de 
instrumentos o falla de purga. faáor de 0.30. 

'1 

3. Procesos u operaciones donde se opera cerca o en el rango inflamable sea porque ·no se pueda purgar, por el 
proceso en si. o por disel\o, tiene oo factor de 0.80. 

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

' 



D. POLVOS EXJ>LOSIVOS 

Tañlano de partlculas ( ) 
mas de 175 
1508175-
100 a 150 
758100 
menos de75 

TABlA2 
Mesh de MaJia Tyler 

soaso ' 
·so a 100 
100 a 150 
150 a 200 
másde200 

Si se transporta o maneja con gas inerte, el factor sera la mitad del señalado. 

E. PRESION 

Factor 
0.25 
0.50 
0.75 

. 1.25 
2.00 

Esta sección se ref~ere a las unidades de proceso que operan a aha presión y que tienen dispositivos de alivio, tales 
como discos de ruptura, válvulas de alivio, etc. 
La Figura No. 2-indica el valor del Factor en función de la presión de calibración del dispositivo de alivio. El factor 
se modificara de acuerdo a los siguientes puntos: 

1._ Si se manejan materiales ahamente viscosos, se multiplica por O. 70. 

2. Si son gases ~primidos, se multiplica por 1.20, 

3. SI son gases licoados tnnamables o materiales con presión vapor de 40 psig o mas, se mu~ica por 1.3. 

Esta sección no se aplica a procesos de extrusión o moldeado. 

F:t3AJA TEMPERATURA 

Eta sección estima los posibles dal\os que ocurren en el área al carbón en o bajo de su temperatura de transición, 
sin consklerar si el equipo no opera a temperaturas ab.3jo de la transición con el que esta construido. 

.· 

------1 .. 1"ara equipos-de.acero.aLcart>ón.operando_entre_1 O_y_,29_c_(SO_y..:2Cj~f)._..fact.,or"'-'de"'-'0"'.30""------ ___ _ 

2. Si el acero al cart>6n se usa abajo de -29 e (20'f), factor de 0.50 

3. Para otros materiales en o bajo de su temperatura de transición, factor de 0.20 

G. CANTIDAD DE MATERIAL INFLAMABLE 

1. Uquldos Inflamables o combustibles, gases ncuados o gases varias etapas de proceso, se obtienen los BTUx10 
a la 9 totales, muftiplicando las libras del material por He; con este dato en la figura No. 3 se determina el valor del 
factor. 
Los liquidas combustibles con nun~o de flama arriba de 140'f, solo se consideran si la temperatura del proceso es 
mayor al punto de flama del n·.."..: aria!. 
En los materiales inestables se determina el valor del factor utilizando 6 veces el valor del calor de descomposición 
en BTU/Ib {Hb =(Td-300) x O. 70). 

' 



2. Uquldos o gases en almacenamiento; En este punto se analiza el riesgo que representan los llquldos Inflamables 
o combustibles, los gases licuados o gases 811 almacenamiento, aplicandose el proceso en tambores, tanques y 
en tanques poltáliles. 
El factor se basa 811«ls BT\J totales de un solo 1'8Ciplente de almacenamiento. excepto en el caso de tambores donde 
se Utiliza la cantidad total almacenada 811 tabor8s. 
Los materiales_ Inestables se evalúan 8111unclón del calor de descomposición. 
El factor se evalúa por med"10 de la figura 4 en la curva que corresponda 
Cuando hay mas de_ un recipiente en un área de "tanques con un dique común, y no hay drenaje hacla_un ~enedor 

- -seguro, se evalúan los BT\J de todos tanques para obtener el factOJ. 

3. Solidos combustibles en almacenamiento. El factor se evalúa considerando las 6bras totales de sól'ldos 
combustibles almacenados en un área aislada de otras, utilizando la Figura No. 5, de acuerdo a la densldad del 
material. · 

-

-H. CORROSION Y EROSION 

Esta sección CXJOSldera t'!_nto corrosión externa como interna 

1. Velocidad de corrosión menor a 0.5 mi!V'ano, factor de 0.10 

2. Velocidad de corrosión de 0.5 mm/ano a menos de 1.0 mm/ano, fador de 0.20. 

3. Velocidad de corrosión mayor a 1.0 mi!V'ano, fador de o.so 

4. Riesgo de que la~ desarrolle esfuerzos de ruptura, fador de 0.75. 

l. FU~UNTAS'Y EMPAQUES • 

1. Bomba y prensaestopas sellados de manera que solo puedan dar fuga menores, fador de 0.1 O. 

2. Sl se sabe que se tendrán problemas regulares de fugas en bombas, compresores y juntas, fador de 0.30. 

. ' 3. Slla naturaleza del fluido puede causar problemas continuos en los sello$, el fador es de 0.40. 
" 

4. Juntas de expansión, tubos o juntas flexibles y mirillas de vidrio, tienen un fador de 1.;;<>. 

J. EQUIPO CALENTADO CON FUEGO DIRECTO 

La localización de los equipos calentados con fuego diredo (Hornos, Calderas, etc.) en una unidad de proceso, 
aumenta la exposición a un Incendio o explosión cuando hay alivio de vapores inflamables. SI et liquido inflamable 
se derrama, para formar una mezcla vapor-aire inicial de algún grado de peligrosidad. La cantidad 'de fuga, las 
probabilidad de ignición, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba de su punto de fuga, determina 
la probabifldad de ignición, la cual aumenta si el liquido que fuga esta calentado arriba a su punto de ebunición, la 
fuente de fuga al equipo. · -
Los equipos operados con quemadores de presión, aplican solo la m~ad del vapor del fador. 

K INTERCAMBIO DE CALOR CON ACEITE 

Los sistemas que utilizan ace~es combustibles como medio de intercambio de calor, presentan una exposición 
adicional al fuego cuando opera arriba de su punto de flama El vapor del fador depende de la cantidad utilizada 
Y de la temperalura de operación sin considerar las partes del sistema usadas como almacenamiento o que no 
tienen alimentación automática, excepto si es la unidad estudiada 

' 
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Cantidad de aceite 
(gal)-

<S M 
5M a 10M 
10Ma25M 
>25M 

L EQUIPO ROTATORIO-BOMBAS 

TABLA 3 

T IObr8 punto de 
llama 
0.15 
0.30 -
0.50 

. 0.75 

T sobre punto de 
-- ebullldón 

0.25 
0.45 
0.75 
1.15 

La evidencia estadlstica Indica que los equipos rotatorios, como bombas y compresores, aniba de cierto tama/\o 
contribuyen a prOducir incidentes de perdidas, por lo que las unidades de proceso que utilicen bombas mayores a 

_ 75 hp o compresores desde 600 hp tienen un factor de 0.50. 
-.. 

VI. Detennlnaclón del Factor de Riesgo de la Unidad, (F3) 

El factor de riesgo de la unidad es el producto del factor de riesgos generales del proceso (F 1) y el factor de riesgos 
especiales del proceso (F2), siendo cada uno la suma de los factores considerados mas de 1.00 que es la base 
del factor. El factor de riesgo de la unidad (F3), es la medida de la magnitud del daflo probable relaliYo a la exposición 
a la combinación de los factores utilizados en el análisis y es un valor de 1 a 8. 

El factor de daflo es la magnitud de da/lo probable y esta en función del factor de riesgo de exposición y se calcula 
multiplicando el factor malerial como se muestra en la Figura No. 7. 

-!" - - • -

VIl. Detreminaclón- del lnd"IC8 DOW de fuego y Explosión PFE) 

EIIFE es la probabilidad de da/lo de un fuego o explosión al área detenninada por el rad"10 deexposicl6n y se CF- ~ 
multiplicando el factor malerial por el factor de riesgo dela unidad. 

Aunque un fuego o una explosión no afectan un área perfectamente circular, por lo que no producen el mismo da/lo 
en todas direcciones, por depender de la dirección y velocidad del viento, posición del equipo, drenajes, etc., para 
poder calcular el área de exposición se considera circular, como la necesaria para retener un derrame de liquido 
inflamable de 8 cm de profundidad, y los radios de sobrepresion de varias mezclas vapor-aira, Estos 2 tipos de 

____ exposición sé_ han relacionado con aliFE para detenninar el radio de exposición como se muestra en la Figura No. 
8. . ---

' 
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TABLA 4 CLASIFJCACION DE RIESGO 

IFE nPO DE RIESGO 

1~ Ligero 

61-96 Moderado 

97-127 Intermedio 
•' 

128-158 Grave 

' 
más de 158 Severo 

VIII. Detenninación del daño Máximo probable a la propiedad Base (DMPP) 

El DMPP base, se obtiene del valor de reemplazo del equipo del área de exposición. 

Valor de Reposición = Costo original x 0.82 x Factor de Escalacion 
($Us Dlls Cy) ~ ~ 

0.82 es la corrección estadlstica por partes no sujetas a reemplazo, tales como, materias primas y materiales 
considerando el 80% de capacidad para tanques de almacenamiento, 70% de capacidad para bodegas y la 
capacidad de diseño de los recipientes y lineas de proceso. 

La suma de estos costos del valor de reposición multiplicada por el factor de daño nos da el DMPP base. 

IX. Factores de Corrección por medidas de Corrtrol de Perdidas 

En el diseño y operación de plantas y edificios, se incluyen factores básicos de seguridad que contribuyen a 
minimizar la exposición de un área donde pueda ocurrir un riesgo a reducir la probabilidad y magnitud del riesgo. 
Estos factores se utilizan para reducir el DMPP base a un valor actual y se han cfrvkfldo en 3 grupos: C - referente 
a control de proceso, C2- aislamiento del material y C3- pro(ección contra incendios. Cada grupo contiene una serie 
de elementos afines, que al evaluarlos y multiplicarlos entre si, se obtiene el factor de cada grupo (C1 - C2 y C3); 
el producto de los factores de grupo nos da el factor de corrección global (C1 ic C2 x C3 = C) y al referirse a la Figura 
No. 9, obtenemos el factor de corrección actual o definitivo. El producto del factor de corrección actual 'por el DMPP · 
base nos da el DMPP actual. En el apéndice B se listan algunas medidas y dispositivos Importantes de Control de 
perdidas y daños. . 

C1. Control de Proceso. 

1. Energla de Emergencia para los seMcios esanciaJes, factor 0.97. 

2. Sistema de Enfriamiento capaz de mantener un enfriamiento normal durante 1 o min. en una condición anormal, 
el factor es de 0.98; si es capaz de dar el 50% de los requerimientos en esos 10 min. el factor es de 0.95. 

3. Control de Explosiones: si hay sistema de su presión de explosión Instalados en los equipos de proceso, el factor 
es de O. 75; si hay dispositivos de aliVio de presión o de ve meo de explosiones el factor es de 0.95. ' 

)O 



4. P.u de Emergencia: si el sistema de rec:tuante, activado por 2 O 3 condiciones anormales, el factor es~; 
ellos equipos crticoa retal orlos (turbinas, compresoras, etc.) llenen detectar de vibraciones y solo alarma, ·- . 
eill de 0.98, el Inicia el paro-el factor es de 0.94. 

s. Control por Computadora: slla computadora es solo una ayuda para los operadores y no controla ~ operaciones 
claves directamente o s1 la Planta se opera frecuentemente sin la computadora, aplique un·factor de 0.98, si la 

- · computadora controla eon faBa segura lógica y con control directo use 0.95, si se utniza alguna de las siguientes 
opélones, aplique un factor de 0.89. 

a) Enlrada a campos Ctticos redundantes. 
b) Capacidad de abortar a salidas criticas. 

_ e) Capacidad de registros de los sistemas de control 

' - ~. 
6. Gas Inerte: Silos equipos que contienen vapores inflamables eslán blanqueados con gas inerte, el factor es de 

. 0.94; slla capacidad de gas Inerte es tal que permtta purgar toda la unidad, el factor es 0.90. 

7. Instrucciones de Operación: sume los valores de los procedimientos e instrucciooes siguientes que la unidad 
cubra y aplique la relación 1.0- x/100, para el total, el factor es 0.86. 

a) Arranque, 0.50 
b) Rutina de paro, 0.50 
e) Operación normal, 0.50 
d) Cambio de coodli::lones de operación, 0.50 
e) Condiciones de espera de corrida o total reclrculacion, 0.5 
1) ConáiCiones sobre la capacidad de operación 1.00 
g) Arranque después de paro por mantenimiento, 1.00 
O Procedirnlentos de mantenimiento, permisos, entrega. candadeado, 1.50 
D Paro de emergencia, 1.5 
k) Modificaciones o adiciones a equipo y tuberla, 2.00 
O RBVisión de situaciones anormales de falla, 3.00 

8. Análisis de Reactivos Oufmicos: si existe programa continuo como parte de la operación, apflque un factor de 
0.85; si el análisis es ocasional. aplique 0.96. 

C2 • Aislamiento del Material 

1. Válvulas de Control de Remoto: si aislan secciones de transferencia, tanques de almacenamiento o de proceso, 
el factor es 0.94 

2. Descarga a Verdaderos: si se cuenta con un vertedero de emergencia donde se reciban los desechos de una 
fuga de proceso, aplique un factor de 0.96, si el vertedero esla en un área exterior al proceso, use 0.94, silos vapores 
van a un fiare o a un recibidor, el sector es de 0.94. · 

3. Drenaje: si el drenaje llene una pendiente mfnlma de 2% y la trinchera es capaz de manejar mfnlmo el75% del 
contenido de proceso, apOque 0.85. si cuenta con un vertedero para grandes fugas, peno puede manejar hasta el 
30'% de contenidos, el f!IC!or es de 0.95. El área de tanques en dique no tiene factor por seguridad, a menos que 
dentro del dique exlsla una pendiente que lleve los derrames a un vertedero localizado a mfnlmo un diámetro de 
tanque de distancia, el factor es de 0.95. 

' 
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4. Interlock: el factor es de 0.96 si el prOceso cuenla con un slslema de illerlock que prevenga ftujo de material 
~ICOI'T'Iic:to o reacciones no deseadas . · · 

C3 - Protección contra lncendlo. 

1~ Detección de Fugas: si se cuenta con detectores de vapores que alarmen e Identifiquen la zona c:le fuga. aplique 
- - 0.97, cuando alarme al25% del limite inferior de eXplosividad y actúe de protecci6n al 75%, el factor es 0.90. 

2. At:ero Estructural: si está recubierta a una altura de 3m. apOque 0.97; si está recubierta de 3 a 6 m. use 0.95, 
si el. recubrimiento esta a mas de 6m use un factor de 0.92. 

3. Tanques Recublenos: si el tanque tiene doble envolvente donde el segundo cuerpo pueda éontener la carga total, 
- factór de 0.85, si el tanque es recubierto bajo o sobre tierra con un contenedor o pared de retención con una linea 
de retomo, el factor es de o. 75. · '· 

4. Suministro de Agua: si la presión en el punto de descarga es de 100 psl o mas, el factor es de 0.90, si es menor 
a 100 psi, apftque 0.95. 

5. Sistemas Especiales: si la unidad cuenta con slslernas de co., polvo qulmico seco, detectores de humo, 
temperatura o ionización el factor es de 0.85. 

6. Sistemas de Rociadores: factor de 0.90, para slslema diluvio, los sistemas seco y húmedo tienen un factor de 
acuerdo a la densidad de disel'lo y corregido por el área a proteger. 

DENSIDAD 
gpnVft2 

<0.20 
0.21 a 0.34 
>0.35 

TABLA -5 

FACTOR 

0.80 
0.70 
0.60 

, TABLAS 

CORRECCION DEL FACTOR POR AREA PROTEGIDA 

AREA (ft2) 
>10 000 
>20 000 
>30000 

FACTOR POR 
1.10 
1.15 
1.20 

7. Cortinas de Agua: si utilizan cortinas de agua entre la fuente de vapores y la fuente de ignición a menos de 25 
m de la fuente de vapores compuesta de una sola hilera de boquillas, elevadas a máximo 5 m aplique un factor de 
0.97, si se.cuenta con una segunda hilera a máximo 2m de la primera use un factor de 0.95. 

8. Espuma: si se puede Inyectar solución espurnante al sistema diluvio desde una estación remota manual, el factor 
es de 0.90, si el sistema de espuma es automático utiliza 0.87, si hay estaciones de espuma en los tanques de techo 
flotante, el factor es 0.95, si se utilizan dispositivos para la detección del inicio de un fuego use 0.90, si se utilizan 
como cámaras de espuma o sistemas superficiales en tanques de techo cónico, el factor es 0.98, si se cuenta .con 
estaciones de espuma exteriores a los envolventes de tanques de inflamables, el factor es 0.95, si se utilizan 
monitores o mangueras para aplicar la espuma. el factor es de 0.95. 

9. Extintores Portátiles: ·canones monitores: si se utilizan con la cantidad suficiente de extintores, se aplica 0.97, 
si adamas se cuenta con canon es monitores se utiliza 0.95, si el canon monitor se puede operar a control remoto, 
se aplica factor de 0.92. 
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APENDICE B 

MEDIDAS BASICAS DE- PREVENCION Y PROTECCION 
' 

- ~ f.- Suministro adecllado de agua contra incendio 

2.- Diseño estructural de recipientes, tuberias, soportaría, etc. 

3.- Dispositivos de alivio de sobrepresión 

4.- Resistencia· a la corrosión 

- 5.- Separación de reactivos en lineGloS de proceso 

6.- Aterrizaje de equipo eléctrico 

7.- Localización segura del suministro de corriente 

8.- ProteCCión eontra pérdida de servicios 

9. -. Instrumentación falla segura 

10.- Acces? libre a vehículos de emergencia a las áreas 

11.- Ore,· ·!~s d_; capacidad suficjente 

12.- Aisla • ient~ de seperficies calientes 

12. Apq¡'l al NEC 

14. • U• . ;ión de los dispositivos de vidrio y juntas de expansión 

15.· E 1ración de áreas peligrosas 

16.· Pro,..,cción a racks de tubería y cableado 

17 .• SufiCientes válvulas de bloqueo 

------...:18.=-.~rote.cción a torres de enfriamiento 

19.- Protección a equipos calentados por fuego directo 

20.· Cié stficac1ón eléctrica del equipo eléctrico adecuado. 

21 .• cJartos de control aislados y protegidos 



APENDICE C 

USTA DE VERIFICACION PARA INGENIEROS DE SEGURIDAD Y DE PROYECTO 

A. LOCAUZACION 

1.· Accesibilidad 
2.· TráfiCO 
3.· Estacionamiento 
4 .• Areas libres 
5.· Drenajes 
6.· Calles y caminos 
7.: Accesos 
8.- Layout 

B. EDIFICIOS 

1.- Presión de viento, carga de piso, disel'lo contra terremotos 
2.· Matreriaf de tecbos, anclaje 
3.· Venteo en techos, drenes, dispersión de humo 
4. Cubos de escaleras, rampas 
5.· Elevadores y descansos 
6.· Paredes contra fuego, aberturas y puertas contra incend~ • 
7 .• Alivio de explosión 
8.· Salidas de emergencia, identificación 
9 .. <:;intoteca ..: 
1 0.· Ventilación 
11.· Pararayos, red de tierras 
12. · Calentadores 
13. • CUar1o de lockers y ventilación 
14. · Denaje interior y exterior 
15.- Recubrimiento contra fuego al acero estructural 
16.· Escaleras exteriores 
17.- Resistencia al subSuelo 

C, RED DE AGUA Y ROCIADORES 

1.- Suministro de agua 
2.- Sistema de tuberia 
3.- Hidrantes 
4.- Rociadores 
5.· Tanques y tuberlas para edificios 
6.- Extintores 
7 .· Sistemas especiales de extinción 
8.· Sistemas especiales de protección 

'· 



O. ELECTRICIDAD 

1.- Clase de riesgo _ 
2.- Aci:eso a circuitos e interruptoreS crfticos 
3.- Salidas polarizadas y sistema de tierras 

- 4. --Interruptores equipo crltico 
S.- Iluminación 
6.- Teléfonos 
7.- Sistema de distribución eléctric ~ 
8.- Tubos condu~ -corrosión 
9.- Protección a motores y circu~os 
1 o:- Tipo y loCalización de transformaOores 
11.- Controles de falla segura 
12.- Cargas criticas 
13.- lnter1oks clave para seguridad 
14.- Exposición de las Uneas a fuego 

E. DRENAJES Y DESECHOS 

1.- Oufmicos 
2.- Sanitario 
3.- Plwial 
4.- Tratamiento de aguas 
S.- Trincheras - ·· 
6.- Disposición de desechos · 

F. ALMACENAMIENTO 

1.- Accesibilidad. rociadores. espaciamiento. carga de piso, ahura de estilo< . hileras, venteos 
2.· Uquidos y gasll_S inflamables. polvos y mezclas peligrosas: sistemas cerrados, atmósferas seguras, 
rociadores, venteos y ahura de emergenc1a, fiare, drenajes, ventilación, tanques y silos, diques. sistemas 
es;:¡e:iales, refrigera:ión. 

------3,--Materias-primas:-clasrticación.de.riesgo,.instalacione_s_Q? rece¡><:ión y almacenaje, separación demateriales, 
pureza 
4.- Producto terminado: identificación, separación de materiales peligrosos,protección contra contaminación, 
etiquetado, ruta deembarques peligrosos. hoja de material, contenedores. 

G. GAS INERTE 

1.- Considerando materias primas, inte'Tlledios, productos, almacenamiento, manejo y proceso. 

H. MANEJO DEMATERIALES 

1.- Puente de carga y descarga 
2.· Montacargas 
3.- Aterrizaje 
4.- Transportación y convoyes 
S.- Area de almacenes 
6.- Almacenamiento de inflamables 

- . 

7.- Almacenamiento de matenales re3ctivos o explosivos 
8.- Eliminación de desechos 



l. MAQUINARIA 

1 :- accesibilidad, mantenimiento y operación 
2.- Interruptores de emergencia-
3.- Mon~oreo de vibración 

- -J. PROCESO 

1.- Qufmicos: riesgO de fUego y a la salud 
2.- Presiones y temperaturas criticas 
3.- Dispositrvos de alivio 
4.- Material de recipientes y tubos 

-5. Método de manejo dereacciones 
6.· SIStemas de protecc,ón fijos 
7.- Ventilación 
8.- sistemas de limpieza 
9.· Bafleras contra explosión y aislamiento 
10.- Gas inerte 
11.- Paros de emergencia 
12.- Recubrimiento contra el fuego o elemento estructurales 
13.- Dispositivos de seg·1ridad de equipos de intercambio de calor 
14.- Juntas de expans:..:.1, 
15.- Traceo de vapor ~ 

16.- Aislamiento de_par· ,-;calientes 
17.- Aterrizajes 
18.- Mamenimiento y - liaza de recipientes de proceso 
19.- Control de corro-
20. Identificación de ; as 
21.- Riesgos por rad -)n ionizame 
22.- lnstrumentaclOn r 'undante 

K. EQUIPO DE SEGURIDAD 

' 
1.- Enfermeria 
2.- Ambulancia 
3.- Carro de bomber~ 
4.- Alarma de emerge' cia 
5.- Sirenas y chicharrés 
6.- Tratamiento de de!;echos 
7.- Equipo contra hielo y nieve 
8.- Regaderas lavaojos 
9.- Escaleras seguras 
10.- Localización del equipo de emergencia 
11.- Campanas en laboratorios 
12.- Casas de mangueras 
13.- Analizadores y det~ores 
14.- Sistemas de comunicación 
15. Guardas 
16.- Protección de combustión 
17.- Válvulas de corte de gas 

'· 
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L<!5 sustancias con una concen\rac1ón mfenor 
a15 por c1ento (porcenta¡e en peso para los Iiqwdos y los 
sól,dos, porcenta¡e en volumen para· los gases) no se han 

· cte tomar en cuenta aquí. -

3. Determinación del factor material (FM) 

El punto de part1da para calcular el índice de 
mcendio y explos1ón es el factor matenal Este factor es 
la med1C1ón del potenCial de energía del matenal o 
mezcla de materiales presente mas pehgroso El factor 
mate na! se indica con un número que va de O a 40, 
correspondiendo los números más altos a la mayor 
canndad de energía d!Spomble. -

El factor matenal se determma utihzando 
úmcamente dos proptedades, la tnflamabthdad' y la 
reactlvidad, caractenzadas por la mestabthdad y la 
reactlVldad al agua de la sustancra quimrca En e 1 
apénd1te 2a) se en!J!i~E>ran los factores correspcndtentes 
a muchos materiales El factor matenal se debe 
determmar con respecto a todas las sustancias peligrosas 
que eXISten en el elemento de la planta 

El factor material puede calcularse a par:Jr del 
cuadro 2.2, utihzando el valor m:::oenco de la 
mflamab1hdad y de la reactlvidad dados por la NFPA 3 

buulo, con una inflamabilidad de 2 y tlrla reactlVldad de 2. 
da un factor material de 24, con arreglo al cuadro 2 2. 

El punto de mflamación o Hcv se puede ut¡hzar con 
respecto a la mflamabllidad N,. El valor del Hcv se calcula 
mu!t1phcando el calor de la combustión k]/mol, por la 
pres1ón del vapor a 300 K Ci7 'C) medida en el 
barómetro: Para matenales que h1erven a menos de 
300 K, utllicese 1,00 como pres1ón del Vi\por Para calcular 
el N, úsese la temperatura ad1abát1ca de descompo
SlClón (T ,). 

Por e¡emplo, el óx1do de prop!leno t1ene las 
Sigu¡entes propiedades bás1cas: 

- punto de mflamac1ón mfenor a -20 'C, 

- calor de la combusnón 30,703 k]/g; 

- peso molecular 58; 

- el calor de combusnón es, por tanto, 3Q.703 x 58= 
i 780,78 k]lmol, 

- pres1ón barométnca 0,745 (27 'C), 

'temperatura de descompos1c1ón 675 'C. 

Para un punto de mflamación mfenor a- 20 'C. E 

valor del nesgo con respecto a la mflamabtlidad es de 4. 
Esto se puede venflcar calculando flc, como s1gue. 

Hcv = 1780,78 x 0,745 = 1326 k¡ bar/mol 
. aproximadamente. 

Por ejemplo. el óxido de e::!e:-:o con una 
-----',--mnamabihdad·de 4-y-una-reacn·:!dad.de.3 da.un.factor Un H" de 1326 da un valor de nesgo de 4 con respecto a 

matenal de 29, con arreglo al cuadro 2 2 El acnlatc -de--la mflamal5iliClad. 

Cuadro 2.2. Determinación del (actor material 

:oe.~oo.;c.,, ''-'1 IBJ0-~9JS-¡1010- !O :::e:comocsl < 830 935 1010 1080 >108 
.1, .. \.,l 

t'='a::::·:tcac 

?:;;¡;e :::e 1-l., -~ o 1 2 J mnama- ' :ton "C 
l<:j bar/mol . 

_, 1 
~u lo <"O o 

, ,. 
2' 29 •o i -

1 1 
> 100 '· 10'

5
-2 s 1 ' 

,. 
2' 29 •o 

~ 
-

1 
•o -1oo 2 s- •o 2 10 ,. 2• 29 •o -" 

§ -
1 -20-·'0 •o- 600 ~ J 16 16 2' 29 •o 

-
< -20 > 600 ' 2' 

1 
21 1 2' 29 •o 

f,¡,-·;:;r '.',:;•.:: _, .:- ~. ~ 

La temperatura adiabánca de descompostctón es la 
sigUiente 

T, = 675 + 273 = 948 K 

Esto da un valor de nesgo de 2 con respecto a la 
reactlvidad A parar del cuadro 2.2. se podrá aplicar un 
factor matenal de 24 al óx1do de prop1leno 

4. Determinación de los riesgos generales 
del proceso 

4.1. Reacciones exotérmicas 

4. 1 1 Se penaliza con 0,20: 

- combustJón = la combustión de combustible sólldo, 
liqUido o gaseoso con a1re como en un horno. 

4.1 2 Las reacciones que se ind1can a contmuar 
se penaltzan con 0,30: 

a) hldrogenacJón = adición de átomos de hidrógeno a 
ambos lados de un enlace doble o tnple; los nesgas 

j) 
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SISTEMA DE AHALISIS DE RIESGOS EH PLANTAS DE PROCESO. 

EXTRACCJON DE PELIGROS GRADO DE PROFUNDIDAD 
•1· 

-INUESTIGACION DE ACCIDENTES 
-LISTAS DE UERJFICACJON. 
-TORMENTA DE IDEAS. 
-INSPECCIONES PLANEADAS. 

(UJSUALl 

- UHAT 1 F. 
-LISTAS DE UERIFICACIOH. 

(LUPA l 

-HAZOP. 

-ARBOL DE EUENTOS. 
-ARBOL DE FALLAS. 

<TELESCOPIO) 

EUALUACION DE IMPACTO 
' ' 

INCAPACIDADES/MUERTES. 
EQUIPO/INSTALACIONES. 

$ b~2~gg~o / ~~§I~[¡g~ d~~. 
MULTAS/CLAUSURA.' 
IMAGEN. 

EUALUACION DEL GRADO DE 
RIESGO EN FUNCION DE LA 
EXPOSICION Y PROBABILIDAD. 
JUSTIFICACIOH DE LA ACCION 
CORRECTIVA. 

-INDICE DOU <FUEGO Y EXPLO 
C 1 ON. l 

-IHDICE MOND <FUEGO, EXPLO 
CION Y TOXICIDAD.) 

RADIOS DE AFECTACION Y PER 
DIDA MAXIMA PROBABLE. 

~CALCULO$ DE DISPERSION DE 
+<INFLAMABLES. 
+<TOXICO$. 

-CALCULO DE NUBES EXPLOSI
VAS CTNT). 

-CALCULO DE RADIACION. 
' . DIAGRAMAS DE pETALOS. 

·¡ 
1 
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·APL 1 CAC ION DE ANA' ·s¡s L'E RIESGOS. 

1 

1 

BASES DE DISEÑO: 1 

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

'CONSTRUCCION: 

LISTAS DE VERIFJCACION. 
¿QUE PASA SI? 
ANALISIS DE fALLA Y EfECTO. 
ANALISIS DE ERROR HUMANO. 

PREARRANQUE: 

LISTAS DE' VERIF I::ACION. 
¿QUE PASA SI? 
HAZOP. 
ANALISIS DE FALLA Y EfECTO. 

1 

' 

1 

~ 

1' 
1 

1 

INGENIERIA DE DETALLE: 

-
1 '''··' 

(

1

1 --::· LI> 11.~ e: E VERIFICACION. 

<OU:O PA51. SI? 
IIAZOí'. 

\ Ati.IU:O;S Df FALLA Y EFECTO. 

\ m3CL LE FALLAS Y EVENTOS. 
'-..,.~N.\Ll'.J5 D[ ERP.OR HUMANO. 

· ... ....__. -----
OPERACION: 

LISTAS DE VERIFICACION. 
REViSIONES DE SEGURIDAD. 

¿WE PASA SI? 
HAZOP .' 
ANALISIS DE FALLA Y lFECTO. 
ARBOLES DE FALLAS Y, EVENTOS. 
AN.\LISIS DE CAUSA - COHSECUEtiClA. 
I.NALISIS DE ERROR ltUMANO. 
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SECUENCIA DETALLADA DE LA METODOLOGÍA. 

CD SELECCIONAR UN EQUIPO. 

0 EXPLICAR LA I~JTENCIÓN DEL EQUIPO Y SUS LÍNEAS . 

..------_.: ..... 0 SELECCIONAR UNA LÍNEA. 

0 EXPLICAR LA INTENCIÓN DE LA LÍNEA . 

..----.... 
0APLICAR .LA PRIMERA PALABRA CLAVE . 

-. -·" 

..---+ 0 PROPONER UNA DESVIACIÓN FACTIBLE. 

0 EXAMINAR POSIBLES CAUSAS. 

0 EXAMINAR cmiSECUENCIAS. 

0 DETECTAR PELIGROS. 

@REGISTRAR LAS DESVIACIONES. 

~REPETIR 6-10 PARA TODAS LAS DESVIACIONES. 

L----0 REPETIR 5- 11 PARA TODAS LAS PALABRAS CLAVE. 
'-' 
,----.__ . G' MARCAR LA LliiEA ANALIZADA. 

'-------•9 R:OPETIR 3-13 PARACADA LÍNEA. 

@ SELECCIONAR OTRO EQUIPO O SISTEMA AUXILIAR. 

@ EXPLICAR SU liiTEr\CIÓN. 

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

@ i.",ARCAR LA LiNEA ANALIZADA. 

/""--

·~ RePETIR 15 - 18 PARA TODOS LOS EQUIPOS DEL 
DIAGRAr.~A 

~ 

(~i r.~ARCAR EL DIAGRAi.~A COMO REVISADO: . 

'---------@ REPETIR 1 - 20 A TODOS LOS DIAGRAMAS DEL PROCESO. 

al 



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGÍA. 

·-
SELECCIONAR LINEA 

SELECCiürJAR DESVIACiürJ: 
EJEM: MAS FLUJO. 

. 1 

1 
y 

. ES POSIBLe TENeR / • 1 
SIGUidHE ! NO 

·L ________ D~E~S_V_I_A_C_IO_N_. ____ ~f~ rMYOR FLUJO. 1 
L----------.----------~ 

l SI 
~------------------~ 
1 

y 

1 

¿eS Pt:LIGrWSO O EVITA r-----------------_, .. ....,.1 CONSIDERAR OTRAS 1<11""'-1----, 
UIJA OPERACIÓN EFICIENTE?/ NO ~-~ CAUSAS DE MAYOR FLUJO ~ 

~~- 1sl 
y 

¿ SA 8 RA EL OPERAD O R QUE ,__ __ ..:.r';..:' 0:.._ ________ _., 
EXISTE r.'.AS FLUJO? 

1 

lsl 

¿QUE r.WDIFICACiüri EN 
PLANTA SE HARA? 

1 ¿QUE CAI.~BIOS ErJ PLANTA . 1 
--------------LI =·=-=9~"'1 o·PROCEDII."dENTOS-PREVENDRMJ-1-- ----- · ----

1 LA DESVIACION O LA HARÁN ME.NOS 1 
,...------,, PROBABLE O PROTEGERAN _. 

1 CONTRA LAS CmJSECUENCIAS? ~~---, 

---

¿ES EL COSTO DEL CA~.~BiO 
JUSTIFICADO? 

r:o 1 

~-

1 

CONSIDERAR OTROS 
CAMBIOS O ACEPTAR EL 
RIESGO. 

lsl 
1,, ~==~~~~~~~----------~-¡ ~ ACORD,:,R c;,~:,SIOS Y ACCIOrJES. .-- P" 

¡ ESTABLECER RESPONSABLES. 

St:GUIMIENTO, CONFIRMAR QUE 
LA ACCION SE HA LLEVADO A CABO. 
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FUEGO, EXPLOSION Y 
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ÍNDICE MONO DE FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD 
- -

METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DEL ÍNDICE MONO 

1. DIVISIÓN DE UNA PLANTA EN SECCIONES 

Una "sección" se define como parte de una planta que se puede identificar lógica 
y fácilmente como una entidad separada. puede consistir en una porción de la 
planta que esta (o puede estar) separada del resto, ya sea por una distancia o 
por barreras contra fuego, dique, etc. la parte de la planta seleccionada como 
una sección es normalmente el área donde exista un proceso particular y/o un 
riesgo material, diferente de aquellos presentes en otras secciones cercanas. 
Jos tipos. más comunes de secciones son: 

a) Almac,eQa_miento de materias primás 
b) Secci_9n de alimentación 
e) Seccióñcfe reacción 

( d) Destilación de un producto 
Sección de absorción o agotamiento 

( 

e) Almacenamiento intermedio 
f) Almacenamiento de productos 
g) Sección de carga y descarga 
h) Sección de manejo de catalizadores 
i) Tratamiento de subproducto 

-- -jfTratamientoae efluentes 
k) Una porción del puente de tuberías que entre al área la planta. 

------- -- ---

Estos tipos de unidades no son las ún1cas. hay otras tales como filtración, 
secado, procesamiento de sólidos. compresión de gas, etc., que deben usarse 
para dividir a la planta en secc1ones adecuadas. 

Solamente dividiendo a la planta en una numero de seccione.s_ de diferentes 
tipos, pueden establecerse las características de riesgo de las diferentes 
unidades de la planta: de otra manera. toda la planta o una gran parte de ella se 
caracterizaría por la sección más peligrosa. también permite considerar limites 
par que Jos incidentes no se ext1endan a otras unidades de alta inversión de 
capital desde la sección más peligrosa de una planta. 

Evaluando las áreas ·de almacenamiento, una unidad comprenderá generalmente 
un dique y todos los tanques y equipos contenidos. 



( 

---

. 
Otras áreas cercadas separadamente se consideran- como secciones diferentes 
para identificar correctamente· los peligros relativos de gases licuados, líqi,Jidos 
altamente inflamables, líquidos combustibles ·y. materiales que tengan riesgos 
especiales, como riesgos de polimerización espontanea, formación potencial de 
peróxido, propiedades de explosión .de la fase condensada, etc. los puentes de 
tuberías más grandes que están dentro del área de la planta se estudian como 
secciones separadas de los procesos de la planta y de las unidades de 
almacenamiento. una sección adecuada para considerar .los riesgos de un 
puente de tuberías es el largo del puente de tuberías entre los polos de soporte 
principal y el armazón completo con la tubería colocada encima. 

Los tubos que corren a nivel del piso se consideran como una sección. se 
sugiere una longitud de 25 m como definición adecuada de una sección 
(trincheras completas o tuberías individuáles) para estudio, a menos que las 
condiciones locales indiquen otra alternativa de longitud. 
En el caso de edificios de muchos pisos donde se efectúan operaciones de 
procesos~ separados en diferentes pisos y en diferentes partes del edificio, se 
puede dividir en secciones apropiadas tanto en dirección vertical como horizontal, 
teniendo cuidado de que ninguna operación (como columnas de destilación) pase 
a través de los limites entre las diferentes secciones verticales u horizontales. 
una vez que los limites de las secciones se definan, se analiza cada una en 
forma separada. 

2. LISTADO DE MATERIALES PARA UNA SECCIÓN DE LA PLANTA 

Los materiales, catalizadores. intermedios, subproductos y solventes se 
identifican y listan para la sección junto con las reacciones u operaciones 
normalmente efectuadas dentro de ella. a continuación se selecciona uno de 
estos materiales (o mezclas de los m1smos) que represente el mayor riesgo de la 
unidad. esto se basa generalmente en el grado de inflamabilidad combinado con 
la cantidad de material entre los listados individualmente en la seq:ión, pero en 
algunos casos la .combinación de cañtidad y energía potencial explosiva puede 
considerarse como de mayor nesgo. 

Para que un material se seleccione como material clave, debe estar presente en 
tal magnitud que sea peligroso. si un material que tiene riesgo excepcional 
(como el acetileno) esta solamente presente en pequeñas cantidades en relación 
con una mayor cantidad de un material como el propano, este ultimo (propano) se 
seleccionara como el material clave. sin embargo, si un material tal como el 
acetileno esta presente en pequeñas cantidades relativas a un material inerte 
como el nitrógeno, el acetileno se· seleccionara como el material clave. 
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. 
Si una sección de la planta tiene más de un material apropiado, se deb_en hacer 
apreciaciones separadas basadas en cada material clave y establecerse -como· 
final el más severo, seleccionándolo como representando los riesgos de la 

- sección. también se puede hacer una mezcla como el material clave si la mezcla 
permanece constante y representa la reacción o el potencial dominante de fuego, 
reactividad, explosión o toxicidad en la sección. 

3. METO DO DE APLICACION 

1. Determinación del factor de material 

El primer punto para la aplicación de la técnica es el cálculo del factor de material 
de material clave (o mezclado de materiales) previamente identificado al listar los 
materiales,'re'acciones y operaciones incluidas en la sección. 

El factor de material se define como una medida del fuego, explosión o energia 
potencial liberada por el material clave a una temperatura de 25 •e y a presión 
atmosférica (gas, liquido o sólido). en el formato de trabajo el factor material se 
designa con la letra "b". 

a). el factor de material para materiales normalmente inflamable se define como 
el calor neto en aire a 25 'e del material clave en su estado normal a 25 •e y a· 

-presión-atmosféricac-el-factor-de-material-se-calcula-como-sigue:----- __ _ 

he 
b = --- donde he se expresa en btu!lb de material clave 

1000 

hc1 x 1.8 
b = -------- donde hc1 se expresa en calorias/gr. de material clave 

1000 

b) Materiales poco inflamables 
El factor de material para materiales clave que tengan poca inflamabilidad o que 
se consideren como incombustibles en situaciones de transporte, no debe 
tomarse como cero debido a que se puede calcular un calor neto de combustión 
equivalente. esto se hace con referencia a los colores de formación ·del material 
clave y sus productos de combustión (en estado gaseoso) en la forma 
convencional. el factor de material a partir del. calor neto de combustión 
equivalente se determina como sigue: 
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. 
hr x 1.8 

b = ----
m 

donde hr= calor equivalente de combustión 
mol de "combustible". 
m= peso molecular del "combustible". 

ejemplo de materiales poco inflamables: 

en kcal/gr. 

tricloroetileno 1.1.1. tricloroetano. percloroetileno, cloruro de metilo, cloroformo. 

e) Materiales no combustibles 

Algunas veces el material clave puede ser de los que no dan calor neto de 
combustión con oxigeno. ejemplos: agua, arena, nitrógeno, helio, tetracloruro de 
carbono, dióxido de carbono y hexacloroetano. para este grupo de materiales, 
que estrictamente no tienen factor de material, debe usarse un valor de 0.1 a fin 
de permitir que el método sea efectivo. 

d) Mezclas de materiales inflamables con diluyentes 

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

e) Sólidos y polvos combustibles 

Muchos materiales sólidos tiene valores de calor de combustión que .no son 
apropiados para usarse en el índice mond. por ejemplo, cuando sólidos 
metálicos voluminosos u otros con materiales orgánicos como madera en gran 
volumen (otros que no sean granulados o más pequeños), se seleccionan como 
el material clave. en estos casos. se aplica un valor fm = 0.1, a menos que el 
sólido combustible este en forma separada, granular o en polvo, lo que se 
reconoce como más peligroso que usando el mismo' material en forma másiva. 
en estos casos de mayor riesgo. se e1acula el factor de material basado en el 
calor de combustión del material. 

f) Materiales de composición no especificado 

Algunos materiales tales como gases combustibles, materiales patentados para 
aplicaciones especializadas. polvos mezclados (productos farmacéuticos), 
algunos polvos (harma. carbón. etc.) pueden presentar dificultad para obtener el 
valor de calor de combustión (a menos que se cuente con datos de bomba 
calorimetrica). en algunas situaciones se puede disponer de datos en forma de 
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presión d~ explosión de recipientes cerrados; que pueden convertirse en factor 
de material por la siguiente relación: 

p xt 
b=-

288 x6.2 
donde p = presión de explosión máxima en psig 

partiendo inicialmente de presión atmosférica. 
t = temperatura inicial •k 

g) Combinación de materiales que pueden reaccionar. 

Esto se refiere a combinaciones de materiales donde la cantidad de calor que se 
puede liberar excede del valor del calor de combustión para el material clave. 
estas combinaciones surgen cuando se pueden mezclar en la planta cantidades 
de materiales oxidantes y reductores, y como ejemplo están las reacciones tipo 
"termita", reacciones de metales finamente divididos con solventes de 
hidrocarburos halogenados, reacciones de nitración o sulfatación. 

~ _.:..:. -

Bajo estas- oondiciones, se calcula el calor de reacción de la combinación y se 
determina el factor de material como sigue: 

hr1 x 1.8 
b = -----

m1 
donde: hr1 = calor de reacción en kcal/grmol de un componente 

m1 = peso molecular del componente usado para calcular 
---1·- ----hr-+·el·peso·molecular-equivalente-del-otro---------

componente basado en el mecanismo de reacción. 

ejemplo de reac.ción "termita" de aluminio con oxido férrico: 

2al + fe2o3 = 2fe + al2o3 + 246.09 kcal 

. 246.09 X 1.8 
b = ---------- = 2. o 7 

53.96 + 159.69 

Para identificar. las combinaciones reactivas potenciales de materiales se debe 
consultar las referencias 1.2 y 3. 

h) Materiales que tienen potencial de explosión o descomposición de la fase 
condensada 

Se considera bajo esta categoría la situación en la que cantidades apreciables de 1 
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materiales. tienen atgunas propiedades de comportamiento de este tipo. por 
ejemplo: nitrometano, dinitrobenzeno, acetileno, nitrato propílico, peróxido de_ 
hidrogeno ·concentrado, peróxido orgánico, tetrafluoretileno, etc. en estos casos 
es necesario establecer si el calor neto de combustión es mayor o menor que el 
calor neto liberado durante la explosión o descomposición. el valor de liberación 
de cal_or que sea mayor se usa para deierminar el factor de material. · 

En los casos en que el material clave pueda formar una mezcla o producto que 
tiene potencial de explosión o descomposición en la fase condensada al 
exponerse al aire u otras condiciones, no se considerara este hecho en el cálculo 
del factor material, ya que el material modificado no representa el volumen total del 
material presente durante la operación de la unidad. 

CONSIDERACIONES DE MEDIDAS PREVENTIVAS POTENCIALES 
---

Al considerar muchos aspectos de ·los riesgos especiales de proceso, surgen 
problemas para fijar el valor .correcto de Jos factores cuando se sabe por 
anticipado que se tomaran medidas preventivas para neutralizar algun riesgo 
especial del proceso en particular. obviamente, si no se hace ninguna concesión 
para el sistema mas s1mple de control de la unidad o estandar de diseño, 
resultara un riesgo alto fuera de la realidad. por otra parte, si se supone que 
todos los sistemas de seguridad y control operan correctamente todo el tiempo, 
esto dara una estimación muy baja de riesgos porque no se toman en cuenta las 
fallas de los operadores ni del equipo. 

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

Los sistemas especiales de interlock, equipo de supresión de explosión, sistemas 
de venteo o desecho, sensores de gas combustible o ánalizadores de gas 
continuo, sistemas fijos de inerte, válvulas de exceso de flujo u operadas a 
distancia y muchos otros aspectos similares de seguridad, no deben tomarse en 
cuenta para el estudio inicial de la sección de proceso. 
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El objetivo,del estudio inicial es asegurar_que el resultado represente-i!l nivel de 
riesgo potencial si todos los sistemas de seguridad especiales no operaran. el 
tamaño y naturaleza de este incidente potencial se puede revisar junto eón- los 
sistemas esp-eciales que existan en la sección o los que se consideren por la vía 
de otros estudios de riesgos. la técnica dé la estimación del índice de fuego, 
explosión y toxicidad mond tiene como uno de sus objetivos la identificación _de 
algunas. pero no necesariamente todas las áreas que requieren estudio más 
detallado de riesgo. 

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

2. Riesgos especiales del material (m) 
1 

Los aspectos a revisar para determinar Jos riesgos especiales del material tienen 
por objeto tomar en cuenta las propiedades especificas del material clave o 
cuando se~mezcle con otros materiales tales como catalizadores, los factores ·de 
riesgo se asignan en función de las circunstancias de uso del material clave en la 
sección qÜe-se estudia y no se definen por las propiedades del material clave 
aislado. 

a) Materiales oxidantes 

Se aplica cuando el material es capaz de liberar oxigeno bajo condiciones de 
fuego y a cualquier material que se clasifique como una sustancia oxidante en los 
reglamentos de transporte (ver refs.1 .2,3.5 y 6). el factor usado debe estar entre 
O y 20 y debe relacionarse -con la cañtiaadae material oxiaante respecto al-----
material claye y a su poder oxidante. ejemplos: oxigeno liquido, cloratos, nitratos, 
percloratos, peróxidos. 

No se aplica un factor cuando en material oxidante se haya incluido como parte 
de una combinación especialmente reactiva en la determinación del factor 
material. no se debe aplicar en los casos de reacciones de oxidación controlada o 
cloración, donde el abastecimiento de matenal ·oxidante o cloración se controla 
de manera que no se libere ninguna canÍidad bajo condiciones de fuego. 

b) Materiales que reaccionan con agua para producir gas combustible 

Se consideran aquellos materiales que en estado normal o bajo condiciones de 
fuego reaccionan con agua para liberar gas combustible. sf la cantidad de 
material reactiva es lo suficientemente pequeña como para producir solo un fuego 
pequeño o un aumento insignificante del incendio, aplique un factor de hasta S. 

\ si el material reactivo es inflamable, no se aplica ningún factor. en Jos casos en 
ue los ue la contribución al fue o de la reacción del material 
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apreciable. se s-ele9ciona un factor_ de h_asta 30. ejemplos: carburos, sodio, 
magnesio, amidas metálicas alcalinas, hidruros, etc. (ver refs 3,5 y 6). 

e) Características de mezclado y dispersión (m) . 

El grado de riesgo del material clave-esta en función de si se trata de un gas 
denso o_ligero, liquido inflamable, gas licuado inflamable, material viscoso. etc .. 
aunque el material de material sea sensiblemente constante. se selecciona un 
factor m para los aspectos de riesgo de mezclado y dispersión por fugas o 
derrames como sigue: 

1. Gases inflamables de baja densidad 

A menos que estos estén a temperaturas bajo cero, se dispersan rápidamente y 
su contribución a los riesgos de fuego y explosión es menor que la de los gases
con den·sidad igual a la del aire. 

hidrogeno"' -~~ 
metano y amoniaco . 
mezclas con otros materiales 

2. Gases licuados inflamables 

-use un factor de -60 (menos 60) 
-use un factor de -20 (menos 20) 
-use un factor proporcional basado en los 
valores arriba anotados y un factor cero a 
la densidad del aire. 

Un gas licuado inflamable se define como un material inflamable con una 
temperatura critica arriba de -1 O c. para estos gases se usara un factor de 30. 

3. Líquidos criogénicos inflamables 

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

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

4. Materiales viscc":;os 

Si el material clave es altamente viscoso a temperaturas relevantes de la sección, 
se debe seleccionar un factor de -20 (menos 20): por ejemplo: alquitrán betún, 
aceites lubricantes pesados, resinas, asfaltos, materiales tixotropicos,.etc. 

d) Sujetos a calentamiento o combustión exp.o·ntanea 
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A los materiales qüe pueden desarrollar_. efectos de. calentamiento -durante el 
almacenamiento o uso, se les asigna un factor de 30; ejemplos: algunos 
peróxidos orgánicos y almacenamiento en silos ae carbón, materiales orgánicos 
como paja y pasto, nitrato de amonio, etc. 

A los sólidos pirofóricos (como sulfuro de hierro, metales reactivos, fósforo, etc.) 
se les- asigna un factor de 50 a 250. el valor del factor seleccionado debe 
referirse a la tendencia al fuego que surja. de las partículas de sólido pirofórico y 
si hay impurezas inertes que reduzcan el grado de piroforicidad: 

A los líquidos pirofóricos se les asigna un factor de 100. si hay duda de las 
propiedades del material clave, se deben consultar las referencias ·3 y 5. 

e) Polimerización espontanea 

Para materiales que se puedan polimerizar espontáneamente con rápida 
generación~ de calor, cuando se sobrecali.entan con fuego o contaminación bajo 
condiciones normales de almacenamiento, use un factor de 75. 

f) Sensibilidad a la ignición 

Se refiere a la sensibilidad a la ignición en general del material clave del aire 
como oxidante. no se incluye la piroforicidad. la guía para seleccionar factores 
de sensibilidad a la ignición se basa en estándares de clasificación eléctrica para 
equipos de gas y de vapor, con cambios específicos en los casos en que el 
trabajo de estudio de riesgo requiere el reconocimiento de diferentes niveles de 

~- --riesgo-coino-s·e-mue·straerna taola-i. -----1----

En la tabla i se notaran variaciones entre los diferentes códigos de clasificación 
relacionados con sensibilidad a la ignición, y a menos que aparezca una guía 
especifica en la tabla mencionada, se debe usar el factor más alto para 
sensibilidad a la ignición. 

g) Sujetos a descomposición explosiva 

Una descomposición explosiva se define como una reacción acompañada por la 
liberación de grandes cantidades de gases calientes 
que ocurre con suficiente rapidez para proporcionar una rápida reacción o una 
explosión visible a un observador. 

El factor 125 se asigna para el caso de etileno de alta pres1on. peróxidos 
concentrados vaporizados, vapor de oxido de etileno, acetileno a presiones a 
bajo de una parcial de 20 psig, vapor de nitrato propílico, etc. dicho factor 
también se debe aplicar al ,acetileno almacenado en cilindros conteniendo 
absorbente poroso inerte aprobado. no se debe aplicar ninoún factor baio este 
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encabezado a materiales explosiVOS en félSe condens_ada (ver i) O a .materiales 
sujetos a detonación gaseosa (ver h). ·-

h) Sujetos a -detonación gaseosa 

Ciertos materiales pueden dar lugar. a detonación gaseosa bajo condiciones· 
normales de procesos o con el equipo especifico involucrado o cuando es 
nec~sario depender de la instrumentación-para conservar el material fuera de los 
rangos especificados de temperatura, presión, etc. para evitar detonación a estos 
materiales se le debe dar el factor de 150; ejemplos: acetileno con una presión de 
más de 20 psig; tetrafluoroetileno bajo presión, peróxido de hidrogeno 
concentrado, etc. este factor no debe aplicarse a· combustibles que detonan 
cuando se mezclan con aire u otro soporte. 

i) Propiedades explosivas de la fase condensada 

Bajo este encabezado se consideran las propiedades propulsoras y detonantes 
explosivas~ de" la fase condensada def material clave o de la mezcla. cuando el 
material ti~ropiedades deflagrantes o de propulsión se le asigna un factor de 
200 y 400. . 

Cuando el material puede detonar, se le asigna un factor entre 500 y 1000. 
Cuando el material sea tal que una explosión de ·gas o de fase vapor inicie una 
explosión de fase condensada, adicione 500. 
Debe tomarse en cuenta que el comportamiento de la fase condensada de un 
material es una función de la cantidad del material presente,_ la presencia de 
contaminantes y de inertes. 
Si el comportamiento es dudoso, debe consultarse con el área de seguridad 
industrial para definir el factor a asignar. 

j) Otro comportamiento extraño 

Un ejemplo de riesgos especiales que pueden prod~cir fuego espontáneo o 
explosión, es el hexano mezclado con el 20 % o más de alquil. ¡;¡luminio, que 
provoca fuego espontáneo cuando se pone en contacto con el aire. 

Las referencias 5 y 6 deben consultarse para estos casos peligrosos y se debe 
asignar un factor entre O a 150 Cuando se presente este riesgo especial se 
recomienda consultar el área de seguridad mdustrial. 

3. Riesgos generales del proceso (p) 

a) Solo manejo ycambio físico 
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d) D r e n a j e s u p e r f i e i a 1 

Si la unidad- de proceso tiene un area de contención de derrame donde el 
gradiente y/o drenaje a otra fosa es tal que el derrame de _la unidad pueda 
producir un charco de liquido inflam'able de más de 2" (50 mm) en el centro del 
área bajo la estructura o equipo de la unidad de proceso, use un factor de 1 OO. 

e) O t r o s as pe e tos 

Si cualquier unidad de procesos que ocupe_ un área neta que exceda de 400 m2 
no se rodea por tres lados por caminos de acceso de 7 m. de ancho como 
mínimo, use un factor de 75. 
Cuando parte de la unidad de proceso corresponde a almacenamiento de 
materias primás, productos intermedios o finales con una capacidad para más de 
12 horas de demanda o producción, use un factor dependiente de la capacidad 
de almacenamiento involucrada. determine la más alta capacidad en el proceso 
para cada rh1:1terial como valor h (horas) y ealcule el factor 2 (h-12). 

Si la unidad de procesos que esta siendo estudiada se localiza a menos de 10m. 
del cuarto de control principal, cafetería, oficinas o limite de talleres. aplique un 
factor de SO; sin embargo, si la unidad esta construida sobre o abajo de la casa 
de control, oficinas, etc., use un factor de 250 

7. Riesgos de t o x i e id a d 

----1-tos ·riesgos-para-la-salud-pueden-variar-tanto-en-el-grado-como-en-la-forma-en- - ---
que se presentan. algunos son identificables en condiciones anormales de 

( 

proceso, como mantenimiento o procesos fuera de control o en icendios, mientras 
que otros están presentes continuamente como resultado de pequeñas fugas en 
juntas, empaques. venteas de gases de proceso, etc. otros riesgos para la salud 
pueden producirse por asfixiantes como nitrógeno, metano, dióxido de carbono. 

La toxicidad de gases. vapores y polvos se clasifica con base. en los time 
weighted threshold limit values (tlv), que se basan en 8 horas de trabajo por 
día y 40 horas de trabajo por semana. la mayoría de los valores listados de tlv 
pueden ser excec -~os para exposición corta (15 min) considerando que 
"balancearse" por periodos de tlv de manera que el valor promedio en tiempo no 
exceda del valor de tlv (referencia 8). 
Así mismo la presencia de fuentes radioactivas y los factores físicos como el 
calor, se deben considerar como riesgos relacionados con "toxicidad": · 
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a) Valores TLV 

1) Identifique el material más peligroso en la sección como el que se presenta en 
cantidad apreciable con el valor de tlv más bajo o el mayorriesgo tóxico (por 
ejemplo, en el caso de absorción . por la piel), Este material puede ser 
diferente al usado como material clave. 
2) ~ara el valor del tlv se asigna un factor como sigue: 

tlv de 0.001 ppm o menos 
tlv > 0.001 ppm hasta 0.01 ppm 
tlv. > 0.01 ppm hasta 0.1 ppm 
tlv > 0.1 ppm hasta 1 ppm 
tlv > 1 O ppm hasta 100 ppm 
tlv > 100 ppm hasta 1000 ppm 
tlv > 1 000 ppm hasta 1% 
tlv > 10 ppm hasta 10 ppm 
tlv >mayor 1% (ejem. asfixiantés simples) 

b) Forma de material. 

-factor de 300 
-factor de 200 
-factor de 150 
-factor de 100 
-factor de 75 
-factor de 50 
-factor de 30 
-factor de 1 O 
-factor de O (cero) 

Si el material se presenta en el proceso bajo condiciones criogenicas, asigne un 
factor de 200. · 
Si el material se presenta en el proceso como partículas sólidas o polvo, asigne 
un factor de 200. 
Si el material se almacena bajo condiciones gaseosas con una densidad relativa 
de 1.3 con relación al aire, o más asigne un factor de factor 25. 
Si el material no tiene olor y no se puede ver en su nivel tóxico, aplique un factor 
de 200; de otra manera, cero. 

e) Riesgo de m corta. 

El siguiente factor que se puede ver en su nivel permisible por un periodo corto 
(15 minutos) relativo al tlv medio en tiempo. se debe determinar ~1 factor como 
sigue: 

Factor de excursión = stel/tlv 

cuando ellactor el excursión es de 1.25 
cuando el factor el excursión es > 1.25 hasta 2 
cuando el factor el excursión es > 2 hasta 5 
cuando el factor el excursión es > S hasta 15 
cuando el factor el excursión es > 15 hasta 100 
cuando el factor el excursión es > 100 
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b) Factores físicos 

Los factores físicos como el calor más alto que el promedio, radiaciones 
ionizantes o ultravioletas, humedad, gran altura de otros, provocan un mayo~ 
esfuerzo del cuerpo y aumentan Jos efectos de una exposición tóxica. donde se 
trabája continuamente a temperaturas superiores a 32 •e y se tiene muchas horas 
de trabajo (más del 25% de tiempo extra), aplique un factor se 20. se deben 
evaluar otros factores físicos para caso individuales y se debe de aplicar un 
factor de O a 50 cuando sea apropiado. si hay partículas molestas, use un factor 
de 1 O (ver referencia 8). 

8) CÁLCULOS DEL ÍNDICE GLOBAL MONO/ (M) 

M= b (1 + m/100) (1 + p/100)[1 +{s +q +1)/100 +t/400] 

donde: 
b =factor material 
m =factor por riesgos especiales del material 
p =factor por riesgos generales del proceso 
s =factor por riesgos especiales del proceso 
q = factor por riesgos por cantidad 
1 =factor por riesgos por layout 
t =factor por riesgos de toxicidad 
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_ RANGO DEL ÍNDICE GL.OBAL MONO 
GRADO RIESGO 

o- 20 
20-40 
40-60 
60- 75' 
75-40 
90-40 
115-40 
150-40 

·más de 200 

suave 
ligero 
moderado 
moderadamente alto 
alto 
extremo 
muy extremo 
potencialmente catastrófico 

· muy catastrófico 

9) cálculo _?e carga de fuego (f) 

f = fbkJn) • 20 500 btu!ft2 

donde: 
b =factor material 
k = cantidad de material 
n = área normal de trabajo. 

Se calcula la carga de fuego de la unidad porque da una indicación de la 
duración del fuego en caso de un incidente. el cálculo se basa en los btu/tf3 de 
área plana, lo que permite efectuar una comparación con valores para otros tipos 
de edificios. 

Cantidad de fuego (f) en------Rango de la categoría------ duración----- comentarios 
btu!ft2 del área normal (horas) 
de trabajo. 

o - 50 000 ligero 1/4-1/2 
50 000- 100 000 bajo 1/4 - 1 casas 
100 000 - 200 000 moderado 1 - 1 fabricas 
200 000 - 400 000 alto 2-4 fabncas 
400 000 - 1000 000 muy alto 4- 10 edificios 
1 000 000 - 2 000 000 muy alto 4- 10 bodegas 
2 000 000 - 5 500 000 muy alto 4- 10 
5 000 000- 10 000 000 muy alto 4- 10 
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1 O) cálculo de potencial de explosión 

e = 1 + ( m + p + s )/1 00 

a= b ( 1 + m/100) qhe (!1300) (1 +p)1000 

donde: 
m = factor por mezclado y dispersión 
h = altura de la unidad 
t = temperatura del proceso 
p = faétor por alta presión 

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

·= .:. "" 
Índice de explosión interna 

de la sección (e) 
o- 1 
1 -2.5 
2.5-4 
4-6 
arriba - 6 

Categoría 
ligero 
bajo 
moderado 

alto 
muy alto 

Esto no representan el único potencial de explosión de la sección. De un estudio 
de un gran numero de escapes de sustancias inflamables que han ·dado lugar ya 
sea a explosione·s aereas o a nubes que han causado inicialmente fuego por 
ignición, ha sido posible derivar el índice ( a ) de explosión aérea. 

las categorías asignadas a varios valores a son: 

explosión aérea 
índice (a) 

o- 10 
10- 30 
30- 100 
100-500 

arriba de 500 

categoría 

ltgero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 
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11) cálculos de riesgos de toxicidad 

u = U1 00 ( 1 + ( m + p + S) 1 1 00) 

Un índice unitario de toxicidad se calcula de manera que. represente la influencia 
de la toxicidad y_consideraciones afines sobre el control y supervisión de la 
sección de la planta. Sobre el control y supervisión de la sección de la planta. las 
categorías asignadas a los valores del índice unitario de toxicidad (U) son: 

INDICE UNITARIO DE TOXICIDAD. 

TOXICIDAD U 
o- 1 
1 - 3 
3-6 
6- 10 

arriba de 10 

CATEGORIA 
ligero 
bajo 
moderado 
alto 
muy alto 

Usando una combinacion del in.dice unitario de toxicidad U y el factor de cantidad 
Q. Se obtiene el índice del máximo incidente toxico c. 

Se debe aclarar que si ha sido derivado a partir de una cantidad de material que 
no es el material tóx1co, en este caso se debe derivar· de la cantidad de material 
tóxico presente en la sección: 

ÍNDICE DEL l\l.Á..'\L\10 rNCIDEi\TE 
TÓXICO ( C ) CATEGORÍA 

. o- 20 
20- so 
so- 200 

2100- soo 
arriba de SOO 

12) índice global de riesgo (r). 
r = d ( 1 + ( (fuea) 1/2)/10 e3 

ligero 
bajo 
moderado 
alto · 
muy alto 

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

lican como si ue: 

1 X 
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FACTOR DE RIESGO (R) CATEGORÍA DEl- RIESGO GLOBAL 

o - 20 
20- 100 
100- 500 
500- 1100 
1100- 2500. 
2500- 12 500 
12500-65 000 

> 65 000 

- -

suave 
bajo 
moderado 
alto (grupo 1) 
alto (grupo 2) 
muy alto 
extremo 
muy extremo 

El uso de esta categoría del riesgo global en el arreglo de una planta se 
considera con más detalle en la referencia 10 como diferentes niveles aceptables 
de riesgo global, pueden ser apropiadas según las circunstancias, ·la lista de 
valores· del factor global de riesgo a la mitad del rango se divide en dos 
conjuntos ]l1ás pequeños: alto (grupo 1 ). y alto ( grupo 2), ya que uno puede 
considerarse aceptable y el otro no. 

13) DISMINUCIÓN EN EL VALOR DE LOS 
ADOPCIÓN DE MEDIDAS ADECUADAS 
MEDIANTE EL DISEÑO. 

ÍNDICES POR LA 
DE SEGURIDAD 

El valor y la categoría de los índices se pueden considerar aceptables; en caso 
. - ·--Contra~io .-se-requerirá-trabajo-posterior-para-lograr-la 1-objetivo.-EI-primer-paso-es- ------

revisar los factores individuales y asegurarse si se puede hacer una reducción 
por cualquiera de las siguientes-razones: 

=>Si se ha sobrestimado un riesgo en .la evaluación original. 
=>Alteraciones hechas a tamaños. condiciones .de operación, etc .. Relativas a las 

unrdades que forman parte de la sección. 
=>Sustitución pqr diferentes tipos de equipo de procesó de aquellos 

seleccionados originalmente. 
=>Adopción de diseños de equipo que involucren menos riesgos de fallas de 

operación de la unidad o fugas de materiales clave. 

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

( necesario. ' 
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Con plantas en operación, los registros y experiencias _y accidentes deben 
tomarse como guía para 'mejorar diseños y técnicas de operación. sin embar90, 
debe tenerse cuidado al usar las experiencia de operación para disminuir los 
factores de riesgo en áreas donde se hayan presentado accidentes. para poderlo 
hacer se requiere que: 

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

b) Que se hayan presentado un número adecuado estadístico de paros, 
arranques y otras situaciones anormales.-

Siempre que los factores de riesgo individual se reduzcan, el nuevo valor debe 
aparecer en una columna de "valor reducido" en las formás y se debe añadir una 
nota de la razón del cambio. una vez que los cambios individuales se hayan 
hecho, los· índices se deben recalcular. esto se identifican por el sufijo uno para 
distinguirlos de los valores calculados anteriormente. 

~~-~ - -

14) clasificaeión de factores de seguridad y medidas preventivas. 

Los diversos factores de seguridad y medidas preventivas que se pueden 
incorporar a una unidad, se dividen en dos clases, que se definen como: 

i.- Reducción de riesgo por disminución de la frecuencia. 
ii.- Reducción de riesgo por disminución de la gravedad potencial. 

La primera clase comprende los factores de seguridad y medidas preventivas 
tendientes de evitar los accidentes y/o que disminuye las frecuencia de los 
mismos. la naturafeza de estos factores se_ relaciona con el diseño mecánico, 
instrumentación de control y seguridad, procedimientos de operación y 
mantenimiento, entrenamiento de personal enfocado a la seguridad, la buen a 
operación de la planta se puede decir de algunos de estos factores que actúan 
en forma directa reduciendo el potencial de riesgo; como el entrenamiento de 
personal. juegan un papel importante al asegurar que la eficiencia de los factores 
de diseño no se vea afectada por errores humanos.- · -

La segunda clase de factores de _seguridad y medidas preventivas esta 
constituida por las acciones que se deben tomar en cuando suceda un accidente 
para minimizar sus consecuencias. además para minimizar sus consecuencias, 
además de aquellas como protección contra incendios, sistemas fijos para 
combatir fuegos, etc., que también sirven para reducir el daño producido por 
fuegos y explosiones. estos son muy importantes ( a pesar de que la frecuencia 
de los accidentes se reduzca por otros medios), · porque un accidente puede 
presentarse en cualquier momento sin importar la frecuencia. 

20 

. . 



( 

Hay situaciones pa-rticulares en las cuales los factores o cambios específicos 
pueden lograr mejoras en ambas clases al mismo tiempo. para el propósltQ de 
este manual se clasifican de acuerdo al efecto más importante que se intente 
producir. 

No se. deben incluir bajo ambas clasificaciones porque !'!Sto produciría una 
disminución excesiva de riesgos. ,. 

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

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

MEDIDAS DE DISMINUCIÓN DE LA FRECUENCIA 

k1) sistemas de contención. 

Referido a la reducción de riesgo como consecuencia de riesgo como 
consecuencia de cualquier mejora en el diseño estándar de los recipientes a 
presión y sistemas de tuberías y protección de estos contra daño accidental o 
efectos de "knock-out"; incluyendo procedimientos de mantenimiento y 
modificaciones. Los s·istemas de detección de fugas. que puedan advertir de:._u-'--n--\
escape de material, si el equipo esta protegido adecuadamente contra 
sobrepresión interna y también si el material venteado o de desecho se envía a 
lugares seguros. 

Las fallas del sistema de contención se indican por fugas del contenido de la 
atmósfera. muchas mejoras del sistema de contención (especialmente en 
unidades que llevan a cabo una operación o reacción especifica), se puede hacer 
por la selección de un diseño diferente de juntas o empaques y a menudo,al 
reducir su numero en la unidad. Igualmente, se pueden hacer cambios en. los 
materiales de construcción y reducir la mfluencia de los puntos mecánicos 
débiles (tales como fuelles de expansión). 

Cuando se trata de sistemas de almacenaje, contenedores de transporte, 
tuberías de transferencia o sistemas de alta velocidad de reacción a presión, el 
principio básico para mejorar los sistemas de contención es adoptar un estándar 
de diseño. superior al común y una mejor técnica de fabricación/inspección que la 
usual. Como la mayoría de estos sistemas fendrán grandes inventarios, la 1 
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disminución de riesgo potencial es consi¡jerable con estos cambios y 4ienen que 
ser compensada adecuadamente antes de que estén disponibles las 
clasificaciones rea_les de riesgo del_arreglo general de la planta. · -

a) Recipientes a presión. 

Si un recipiente esta de acuerdo con el ASME pressure vessel code section 8, 
div. 1 o 2, se utiliza un factor de disminución de 0.9. si no se . cuenta con 
información sobre el .código que se utiliza en su construcción o el recipiente esta 
deteriorado, se utiliza un factor de 1.0. 

b) Tanques de almacenamiento atmosféricos verticales. 

Los tanques de almacenamiento atmosférico verticales se usan para almacenar 
líquidos y gases licuados a presiones que van de 6 mbar de vacío interno a un 
presión- de vapor interna máxima de 140 mbar (más el peso contenido) y se 
diseñan d~ acuerdo con los estándares de ingeniería aprobados. no es probable 
en un tanqu-e atmosférico de almacenamiento vertical hacer un prueba de presión 
al grado -qcre- normalmente se hace con un recipiente a presión. el esfuerzo 
adicional que se tiene en un tanque de almacenamiento vertical por efecto de la 
corrosión, es menor en los tanques de diámetro grande (igual que el caso de los 
recipientes a presión) que con los tanques de almacenamiento pequeños. 
Por estas razones, un tanque de almacenamiento vertical de gran diámetro no 
garantiza un factor de disminución aun cuando se estipule en los códigos ·de 
diseño el uso de una pequeña cantidad de pruebas no-desiructivas. 

Esto no implica que el estándar de construcción sea inferior sino que la ausencia 
de pruebas de rendimiento más la verificación mínima de soldadura es indicada 
en el asme, pressure vessel code. sección 8, div. 1 o 2. se aplica un factor de 
disminución de 0.9 (o excepcionalmente 0.8) para tanques de diámetro pequeño 
(hasta 1 O metros de diámetro), o cuando en casos especiales se adoptan 
estándares extensivos de prueba no-destructivas y otras pruebas que las 
normales. 

e) tuberías de transferencia. 

Las tuberías que s~ usan para transportar cantidades de materiales peligrosos 
entre unidades de una planta o entre complejos de plantas de un sitio dado, o 
entre fabricas a través del campo o terceras partes, frecuentemente se diseñan 
con estándares superiores a los normales para tuberías de proceso. el potencial 
total de fuga de estas tuberías de transferencia puede ser grande, debido a que 
los inventarios considerables de material en la tubería y a los sistemas de 
recipientes de recepción/alimentación. · 
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En el Ame¡ican National Standar For Gas Transmissio!l And Distribution Piping 
Systems (sistemas de tuberías para transmisión y distribución de gas de E.U.A.), 
referencia_12, se menciona en la cláusula 841.151 cuatro tipos de diseño
permitidas que se reducen progresivamente dependiendo de la localización a fin 
de controlar el riesgo a un nivel razonable de exposición a comunidades. 

El grado de reducción global de riesgo logrado por estándares de diseño 
supe~iores también se ·refiere a eliminar conexiones bridadas hasta que sea 
posible, así como el uso de diseños óptimos donde las bridas sean necesarias y 
el uso de- modelos de válvulas, bombas, etc_, en los que las fugas de los 
empaques se reduzcan al mínimo por arreglos e!;peciales de doble sello, diseños 
de rotor canned, sellos de fuelle, etc. 

Para uso de procesos, la tubería debe sujetarse a un prueba hidrostática después 
de su fabricación y también a una prueba apropiada al ser instalada. no es 
aceptable la limitación de numero de bridas normales ni de bridas de traslape. las 
condiciones de diseño se proporcionan en la American National Standar For Gas 
Transmissió·n~~And Distribution Piping Systems (sistemas de tuberías para 
transmisión-y-distribución de gas de E.U.A.), referencia 13, para servicio de 
fluidos no incluidos en las categorías do m. 

Esto se considera como el diseño estándar "normal" respecto al cual se asignan 
los factores de disminución por mejoras de tubería de tra·nsferencia de fluido 
(dentro o fuera de ia planta). 

Los factores de disminución para tubería de transporte de fluidos diseñada de 
------1-acuerdo·con-ei-AN Sl-831:8:-197 5-se-asignan·de·Ja·siguiente·manera :----- --------1------

( 

---

1) Cuando la tubería se diseña y se construye de acuerdo a las clases de 
localización 1, 2, 3, O 4 de conformidad con la cláusula 841. 151, use un factor de 
disminución de 0.90. 

2) si el tipo de diseño y construcción adoptado en una categoría más resistente 
que el tipo especificado, use un factor de disminución de 0.80. 

3) Si el tipo de diseño y construcción adoptado es dos categorías (o su 
equivalente, aunque no este en el código) más resistente que el especificado use 
un factor de disminución de O. 70. · 

4) Si el tipo de diseño y construcción adoptado es 3 categorías (o su equivalente, 
aunque no este en el código) más resistente que el especificado, use un factor de 
disminución de 0.60. 
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En adición a los anteriores factores de disminución por diseño y construcción de 
tubería de acuerdo a diseños más resistentes que los estándar, se debe aplicar 
un factor de disminución adicional apropiado por medidas relacionadas con fugas 
en juntas, válvulas, bombas, etc., para dar un factor de disminución de ''fugas" se 
deben asignar como sigue: · 

1) ('.or el uso de tubería completamente soldada y 100% radiografiada sin bridas, 
excepto en las secciones de válvulas, como se especifica en la cláusula 846.11 
de la ref. 23, use un factor de 0.90. -

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

3) Por el uso de caras realzadas y juntas restringidas (anillos sólidos en el interior 
y exterior· o diseños de trampa) en todas las uniones bridadas, use un factor de 
0.95. • 

3) Por el ttso- de diseños de rotor conned, válvulas selladas por fuelles y otros 
sistemas especiales para sellado de la flecha, use un factor de 0.95. 

Se permite usar más de uno de los factores anteriores multiplicandolos·entre si. 

Usando ambos grupos de factores de disminución para tubería de transferencia 
bajo condiciones optimás, se puede obtener un factor de reducción total hasta de 
0.50. 

d) Contenido adicional, chaqueta para recipientes y diques. 

Una técnica que se puede aplicar para mejorar los estándares de contención de 
recipientes de almacenamiento y de proceso a presión, así como en recipientes 
atmosféricos y en los grandes tuberías de transferencia, es -proveerlos de una 
segunda (y ocasionalmente tercera) cubierta o pared, de manera que más de una 
"barrera" tenga que fallar antes de que haya un escape incontrolable a la 
atmósfera. también un d1que es med1o de mejorar los estándares· d-e contención 
para que una falla no conduzca a un escape de material que se extienda sino que 
asegure la permanencia en un área lim1tada para combatir incendios, neutralizar 
o recuperar. 

Cuando un recipiente de almacenamiento que contiene líquidos inflamables o 
tóxicos (o gas licuado bajo condiciones totales o parciales de refrigeración) se 
provee con una segunda pared de contención (para presión atmosférica), que se 
construye a todo lo largo del recipiente, se le asigna un factor de 0.45 si la 
segunda pared resistente la carga del contenido-total después de la falla de la 
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primera pared. en· el caso de un recipiente-~ pn!sióri; la provisión de una- segunda 
cubierta fuera de una· capa de aislamiento también capaz de contener los 
contenidos a presión, aplica un factor de 0.50. · -

Bajo condiciones donde una segunda pared o cubierta este provista por fuera de 
un recubrimiento de al menos 150 nim. de espesor y la pared o la cubierta este · 
sellada y tiene una resistencia equivalente a 3 mm. de acero suave, use un factor 
de 0.75. 

En el caso. de los recipientes transportables que contengan liquidas inflamables o 
tóxicos {gases licuados) que están provistos en los extremos con protección 
contra impacto equivalente a 12 mm de espesor de acero suave. use un factor de 
0.80. estos se puede aplicar en adición a los factores de la segunda cubierta ya 
especificados. 

Cuando las tuberías de transporte están provistas de una 
equivalente a 6 mm. de acero suave, aplique un factor de 0.6. 

cubierta exterior 

En casos excepcionales en los que se proporciona una tercera cubierta o pared. 
multiplique entre si los factores apropiados para cada una de ellas. 

( Cuando el área de tanques de almacenamiento esta provista de diques según los 
requerimientos normales para líquidos inflamables, use un factor de o.95. si la 
altura dela pared del dique es igual al 50% de la altura del tanque más alto que 
se encuentra dentro de el, o cuando su capacidad se cálculo tomando en cúenta 
la formación de espuma u otra condición más severa, use un factor 0.75. cuando 

~----~~-1--la-pared-del-dique-es-vertical-o-incluida-hacia-adeniro-cm·ás··a·c:erca apliqueün 
factor adicional de 0.85. 

( 

... 

Si la base del dique es de concreto o se aplanado para tener para tener menor 
superficie de contacto con el material que se escape, aplique un factor adicional 
de 0.90. si el dique esta sellado por completo de manera que el material que se· 
escape no pueda salir fuera del dique ni penetrar en la tierra. use un factor 
adicional de o.90. · 

Si especialmente para equipos de investigación o planta piloto. las condiciones 
de diseño del rec:- .ente son capaces de soportar una explosión interna 
previsible, use un factor de 0.4. 

Se puede incrementar la eficiencia de los sistemas de contención si se tienen 
instalados en forma permanente sistemas de detección de fugas 'de gas o 
vapores de todas las posiciones factibles alrededor de la sección. este sistema 
de detección de fugas debe contar con una indicación de la localización del 
sensor que es respondido en el cuarto de control. desde donde se puede tomar 
una acción inmediata para aislar y/o depresurizar el área. se asigna factores de 
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reducción .como sigue: 

1.- Sj el sistema de detección de fugas se ha· instalado de manera -que· sea 
necesaria una investigación antes de iniciar las actividades de paro, use un factor 
de 0.95. 

2.- Si el sistema de detección de fugas permite a Jos operadores en el cuarto de 
control la rápida identificación del punto que requiere aislarse y/o 
despresurizado, use un factdr de 0.90. 

3.- Cuando por detección de la fuga se puede tener una identificación. y 
respuesta rápida para paro de la planta, por parte de los operadores en el cuarto 
de control, use un factor de 0.85. 

4.- Cuando después de la detección de la fuga, .los operadores en el cuarto de 
control puedan lograr el aislamiento y la efectiva despresurizacion por medio de 
válvulas accionadas remotamente con un tiempo de respuesta de 10 a· 20 
segundos portliámetros de 2"- 4" de 30 segundos a 1 minuto para válvulas con 
diámetro eft!!e 9 "y 18" en si proporcionalmente, use un factor de 0.80. 

5.- En el caso de líneas de transferencia en el que todas las válvulas de corte 
pueden operarse remotamente por el personal del cuarto de control, aplique un 
factor de 0.90. 

Los factores anteriores se aplican cuando las unidades de detección operan una 
concentración equivalente al 25 % del limite inferior de inflamabilidad: si se 
ajustan para operar una concentración menor o igual al10% del limite inferior de 
inflamabilidad, aplique un factor adicional de 0.90. 

f) manejo del material relevado, venteado o de desecho. 

En general se reduce el riesgo si el material que debe ser' eliminado de un 
sistema de contención se maneja de tal manera que se evite la contaminación del 
ambiente por lo que se puede aplicar un factor de reducción apropiado por 
mejorar el sistema de contención, como sigue: · 

1.- Si todo el material en estado gaseoso o de vapor que se releva se ventea en 
una emergencia.o se desecha, se envía a un quemador elevado o a un recibidor 
de venteo cerrado, use un factor de 0.9. 

2.- Si se arregla que el liquido u otro contenido que se vaya a desechar se envíe 
( a un quemador del campo a una fosa alejada (cuando menos 15m), use un factor 

entre 0.95 y 0.90 de acuerdo con la eficiencia que se prevea para el sistema en el 
enfriamiento neutralización de reacciones peliorosas. 
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K2) CONTROL DE PROCESO. 

Referido a alarmás y/o sistemas de paro de seguridad activados p-or condiciones 
normales especificas de proceso. los. factores especiales tales como sistemas dé 
enfriamiento de emergencia para el proceso·, suministro de energí~ de 
em~rgencia para operaciones vitales (como unidades de refrigeración, agitadores 
y bombas) y sistemas de gas inerte, están claramente relacionados con el control 
de procesos bajo condiciones normales y construyen frecuentemente un factor 
esencial para cualquier sistema de seguridad. 

La instalación de equipo de supresión de explosión, equipo diseñado para 
registrarlo o equipo de venteo seguro para explosiones internas, también son 
parte importante del sistema de control de procesos. 

La interconexión de arreglos de válvulas en lineas de procesos y la posibilidad 
para apro6aria instrumentación y el control de seguridad durante la operación de 

· la unidad;- SGI1 ·otros aspectos deseables para un buen sistemas de control de 
procesos. 

Una mejora en la eficacia del control de procesos es cuando se efectúa por 
medio de una computadora que también este ligada al sistema de paro de 
seguridad. 

-Un-aspecto-muy-importante-del-control-de-procesos-son-los-procedimientos-de----
operarión para: 

=>Operación Normal 
:::>Arranque 
=>Paro 
=>Trabajo De Mantenimiento 
=>Prevenir Situaciones Anormales 
=> Modificac1ones A La Planta 

Así mismo es esencial para el buen funcionamiento del control del proceso el 
enfriamiento de los operadores. para. que la protección, ·la inspección frecuente 
del equipo de la planta por operadores o donde haya un circuito cerrado de 
televisión adecuado que ayude efectivamente al control de proceso vía 
instrumentación instalada 

Siempre que se cuente con un sistema automatizado de control de proceso y se 
tenga confianza en los sistemas de alarma de seguridad y de paro, resulta 
necesario el contar con el suministro adecuado de ener ía ara el control de las 
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principales operaciones durante condiciones anormales. todos estos- aspectos 
requieren la adopción de factore.s. de reducción ~e acuerdo con la confianza que 
se tenga al si_stema como fue diseñado. -

A) Sistemas de alarma. 

La ayuda más simple para la operación segura de una planta es el proporcionar 
"un sistema de alarma que indique las diversas fallas que se pueden encontrar en 
operación. si el sistema requiere de decisiones por parte del operador y acciones 
de corrección o paro para evitar una acción potencia·! de riesgo que puede 
convertirse a un accidente, un factor de 0.95 es apropiado. 

Si el sistema de alarma es del tipo en que las condiciones anormales especificas 
se indiquen como situaciones peligrosas contra la retroalimentcion de otras 
indicaciones de alarma aplique un factor de 0.90. 

b) Suministr;o de energía de emergencia. 

El contar cóñ suministro de energía de emergencia para serv1c1os esenciales 
(aire de instrumentos, instrumentación de seguridad y de control clave, 
agitadores, bombas, ventiladores) donde el cambio de suministro normal al de 
emergencia se lleva a cabo automáticamente sin necesidad de rearrancar 
motores constituye un aspecto clave en la reducción de riesgos. el numero de 
unidades de energía que se justifica para tener este tipo. de servicio. solamente 
puede determinarse efectuando un estudio detallado de .riesgos en la sección. sin 
embargo, es posible definir durante las primeras etapas del diseño si se va a 
contar con un suministro de energía de emergencia con cambio automático; si se 
toma esta decisión. un factor de 0.90. es apropiado .. 

e) Sistemas de enfriamiento de proceso. 

Es frecuente que cuando se presenta una situación anormal en la planta, sea 
necesario evitar que los sistemas de enfriamiento y refrigeración dejen de 
funcionar rápidamente. si los sistef!las de enfriamiento de pr-oceso están 
diseñados con una capacidad para poder continuar· trabajando por espacio de 1 O 
minutos al presentarse un situación anormal se usa un factor de 0.95. si el 
sistema de enfriamiento es capaz de proporcionar el 150% de los requerimientos 
marcados en el diagrama de flujo durante 10 minutos se aplica un factor de 0.90. 

d) Sistemas de gas inerte 

Si se cuenta con una cantidad de gas inerte capaz de purgar toda la sección 
cuando se requiera, sin suspender el suministro normal se aplica un factor de 
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0.95. 

Si los equipos que contienen líquidos inflamables cuentan con un ·colchón 
permanente de gas inerte para reducir el nivel de oxigeno por bajo de 1% v/v ( 
en base libre de combustible), se aplica un factor de 0.8. 

Si se tiene conectada la sección una tubería permanente de vapor, asigne un 
factor de 0.90. · 

e) Estudios de riesgo 

Solamente pierde ser efectivo un sistema de paro de seguridad si se ha hecho un 
estudio completo de riesgos en la sección, para identificar las fallas que puedan 
crear condiciones riegosas y cada una de estas citaciones se ha evaluado para 
obtener el grado de riesgo resultante. en un sentido amplio, el valor inicial del 
factor r de riesgo global da una idea de la magnitud potencial del incidente que 
pide presentarse en una sección. pf!ro no pretende identificar las fallas que lo 
originan~ ~ ~~ · 

Antes de seleccionar los factores de reducción para los sistemas de control de 
( seguridad propuestos (o existentes) se necesitan factores de reducción 

equivalente al grado de detalle con que se ha efectuado (o se efectuara) el 
estudio de riesgos. ·se aplica un factor entre 1.0 y 0.7 de acuerdo al tiempo y al 
personal con experiencia disponible para el estudio de riesgos. 

( 

La categoría del riesgo global y su aceptación (junto con .los resultados de 
- ·-riesgos)-servirá-para-definir-laeficiencia que aeoetener el sistema ·a e paro _d_e_ 

seguridad con la que se obtiene un factor de reducción. es· obvio que antes de 
asignar un factor ·de reducción es importante verificar que sea efectuado (o que 
se efectuar) un estudio completo de riesgo; de otra manera puede suceder que 
cualquier sistema de paro de seguridad seleccionado no se diseñe 
correctamente. 

f) Sistemas de paro de seguridad 

Se pueden identificar tres niveles de sistemas de paro, para los que se tienen los 
siguientes factores de reducción 

1.- Cuando se usa un sistema de protección altamente integrado un factor de 
0.75 es apropiado. estos sistemas constan de varias señales. de disparo 
consideradas por un sistema de votación en el sistema de paro de seguridad 
antes de que cualquier instrumento ( más de uno por servicio ) de paro sea 
activado. 
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2.- Un nivel intermedio de sistemas de para es el sistema de redundancia directa 
donde se duplican las funciones de disparo de manera que una c;ondición 
anormal iniciara el paro. para este tipo de sistema de seguridad se aplica ~un· 
factor de reducción de 0.85, a menos que se tenga otra opinión por parte de 
ingenieros de seguridad y control. 

3.- Pará ·el sistemas simple de paro de seguridad constituido solamente por 
funciones individuales de disparo o paro u operaciones de venteo, es apropiado 
un factor de 0.95 se debe recalcar que es necesaria la experiencia o guía ·de un 
experto para asignar factores de reducción en un estudio de riesgos y par todo lo 
relacionado con sistemas de paro, y que los valores sugeridos constituyen una 
guía básica. si se puede probar regularmente la instrumentación de control y de 
seguridad con la planta en operación y la freéuencia de las pruebas se define de 
acuerdo al análisis de confiabilidad y estudios de riesgos use un factor adicional 
de 0.80. 

Si como parte de la secc1on que tiene equipo rotatorio como compresores, 
ventiladore.§, turbinas, etc., cuentan con equipo de detección de vibración, 
seleccione uñ factor de 0.90 únicamente consta de alarmás y de 0.80 si se inicia 
el paro de sección. 

g) control de computadora. 

Si la planta esta controlada por computadora en línea directa a los controles y 
monitores de flujo de proceso de manera que continuamente se toman acc1ones 
correctivas, se logra generalmente una operación más uniforme que con 
instrumentación o control manual esto tiene una influencia para el nivel de riesgo 
de la planta siempre que esta sea operada únicamente por control de 
computadora y que tenga func1ones de paro independientes del sistema de 
control de paro. si se tiene estas condiciones, se usa un factor de 0.85. cuando la 
computadora en línea func1ona únicamente como ayuda para los operadores no 
controla directamente las operaciones clave o cuando la planta se opera 
frecuentemente con la ayuda de la computadora, use un factor de 0.95. 

h) protección contra explosiones y reacciones incorrectas. 

La planta esta prov1sta de un s1stema de interlock para prevenir el flujo incorrecto 
de material y evitar reacciones Indeseables aplique un factór de 0.95. 
Cuando se tiene instalado un equipo de supresión de explosión en una unidad de 
proceso o de almacenamiento. use un factor de 0.80. si el equipo de la planta 
esta provista de instrumentos de relevo de sobreprecios o de venteo de explosión 
(en el caso de riesgo de explosión interna) adecuados para protegerlo de 
condiciones anormales previsibles. seleccione un factor entre 0.95 y 0.85 de 
acuerdo a la eficacia de los instrumentos de sobreprecios en el caso de: gas, 
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vapor, neblina o venteo de reacción interna. con riesgos de explosión de polvo, 
debe usarse un rango de 0.90 Y· 0.70, seleccionando factores cercanos d~-0.90 
para los polvos que producen explosiones más violentas. - -
En el caso de edificios que manejan polvos y productos similares, se seleccionan 
un factor de 0.85 si se cuenta con relevo de explosión para er edificio diseñado 
según NFPA o un código equivalente. 

i) lnstruccicones de operación 

Las instrucciones ·de operación debe cubrir las condiciones normales de 
operación pero su valor se aumenta si incluye otros aspectos como: 

1.- arranque 

2.- paro normal 

3.- paro de·'emergencia 

4.- arranque después de un paro de poca duración 

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

6.- arranque después del periodo de mantenimiento. 

--------1- -1'.--situaciones.anormales.predecibles ____ _ 

( 

---

8.- procedimientos de control para modificación de equipo de tubería (necesidad 
de re-examinar _los estudios como resultado de la modificación). 

9.- Condiciones normales de operación. 

10.- Condiciones normales durante el paro. 

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

12.- Condiciones cuando esta recirculando (recirculación total sin reacción 
química a temperatura y presión normal). 

Para aplicar el factor, determine cuantas condiciones de las doce mencionadas 
arriba se cubren efectivamente. Si el numero de condiciones cubiertas es x, 

. aplique un factor de: 
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1 • x/100 

Este factor de ·reducción se encontrara en el rango entre o.97 y 0.88, 
dependiendo del grado de explicación que tenga las instrucciones de seguridad. 

j) Supervisión de la planta. 

Si la planta se encuentra normalment~ patrullada a todas horas der di a y de la 
noche y sé pueden tener una buena vigilancia del equipo principal mediante el 
circuito cerrado de televisión, use un factor de 0.95. si es posible ponerse en 
contacto con todos los operadores por medio de un radio o un.medio equivalente 
desde el cuarto de control use un factor adicional de 0.97. 

K3) ACTITUDES DE SEGURiDAD. ---
La actitud de la gerencia hacia normás de seguridad contribuye (cuando el 
énfasis es correcto) significativamente a la reducción de la frecuencia de 
accidentes. el resultado de fomentar la seguridad se ve en aumento en el nivel de 
entrenamiento de todo el personal, la adhesión o procedimientos de operación 
establecidos, buenas normás de mantenimiento, la aplicación correcta de 
sistemas de aprobación a las modificaciones y permisos de trabajo, verificaciones 
regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y control y un informe 
concienzudo de circunstancias anormales, fallas y accidentes menores. 
la actitud gerencial hacia la seguridad, solo será plenamente efectiva si es visible 
y esta respaldada por actividades apropiadas (inspección, exigencia, modelaje, 
acciones disciplinarias, entre otras.) 

Aunque la planta este adecuadamente diseñada, construida, provista de 
. ' mstrucciones de operación por escrito, etc., la actitud general en el sitio hac1a las 
normás de seguridad tendrá efecto sobre el grado de alcance en la .obtención de 
un operación segura. 

a) Actitud de la gerencia. 

Es de esperarse que en toda compañia y sitio bien organizado se tenga la firme 
resolución de seguir normás altas de procedimientos de seguridad, se selecciona 
un factor de 0.95 y 0.90. 
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b) Entrenamiento en seguridad. 

Si regularme~te se lleva a cabo un programa de entrenamiento sobre seguridad 
que incluya a todos los operadores, personal administrativo, auxiliar o del 
contratista en planta, use un factor· entre 0.80 y 0.95, de a·cuerdo a las 
características del programa. 

e) Procedimientos de mantenimiento y seguridad. 

La observancia estricta de permisos de trabajo o sistemas de certificación de 
limpieza para mantenimiento y trabajos de modificaciones proporciona un factor 
entre 0.98 y 0.90, dependiendo del apego a los procedimientos. 

En una planta donde se efectúe el mantenimientos preventivo programado, se 
usa un factor adicional de acuerdo a la eficacia con la que se efectúen las 
inspeccionss~de seguridad y limpieza en la planta, se debe escoger un factor én 
el rango dft 0.97 a 0.90 que depende de la ausencia de basura (particularmente 
de materiales combustibles e inflamables), de fugas de materiales tóxicos, 
inflamables, fluidos e servicio, etc. 

Cuando se elaboren Cursos completos de accidentes, condiciones anormales de 
proceso y falla (que cubran cuando menos el 50% de dichos eventos ), se aplica 
un factor de 0.95. 

En una planta donde se manejan sólidos Inflamables, combustibles o tóx1cos, al 
contar con un-equipo fijo de limpieza por medio de vacío u otro siste-=-m:-:ac---l---
equivalente que se use regularmente y evite la acumulación de polvos fuera del 
equipo de proceso. justifica el uso de un factor de 0.80. 

MEDIDAS DE DISMINUCIÓN DE LA GRAVEDAD 
POTENCIAL. 

K4 PROTECCIÓN CONTRA FUEGO. 

La medida más importante para reducir el riesgo es asegurarse de que las 
estructuras y recipientes de la sección estén provistos de la protección efectiva 
contra el fuego, así como contar con cortinas de agua o vapor, paredes 
resistentes a fuego, arrestadores de flama, pisos sólidos, etc., que eviten que se 
propague el fuego y el humo.-
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Otro aspecto es la protección contra exposición al fuego o agentes corrosivos de 
los cables d§! instrumentos, líneas de corriente, ·cables de potencia, con el fiA de 
que no se interrumpan las funciones de control durante una situación anormal. 

La protección contra fuego de las estructuras de las plantas (de ace(o, pisos. 
etc.) que soportan el peso del equipo de proceso, debe considerarse de manera 
diferente a las paredes o barreras contra fuego que únicamente proporcionan 
una cubierta de carga se limitan a evitar que la pared o barrera se caiga por 
efecto de su propio peso. 

El equipo de la planta requiere protección contra fuego para evitar que se dañe 
por el calor y que se efectúe una transferencia de calor inaceptable hacia el 
contenido del mismo. la cantidad de calor transferible es una función de las 
características del contenido y la presión de operación. 

Cuando S§! -~~va a cabo un entrenamiento regular por operadores sobre el uso de 
extintores portátiles, equipo de flujo y colaboración con las brigadas contra 
incendio, a~igne un factor de 0.90. 

h) ventiladores para humo. 

Si se tiene ventiladores para humo colocados en los ·techos d edificios de 
almacenamiento, empaque u otros procesos, además de separadores de humo a 
nivel del techo para evitar que otros edificios se vean afectados, aplique un factor 
de 0.90. 

15) Cálculo del efecto global de los factores de reducción 

carga de fuego f1 = fk 1 k4 kS 

índice de explosión e1 = ek.2 k3 

índice de explosión aérea= a1 =a k1 kS k6 

índice global mond r1 = r k1 k2 k3 k4 kS k6 

Los resultados obtenidos en cada encabezado por el producto y los factores son 
utilizados para el calculo de los valores revisados de: la magnitud del fuego (f1 ), 
el índice de explosión (e1), el índice de explosión aérea (a1) y el índice global de 
riesgos (r1 ). · 
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Este ultim~ valor es importante para determinar si el nivel de riesgo de la sección 
es aceptable o no y para-escoger un arreglo.satisfactorio de la planta durant¡¡la_s 
primeras etap!is de diseño. · 

Finalmente, los elementos principales de la reducción de r a r1 deben anotarse 
en la hoja para recordar la necesidad-de apegarse a ellos durante las ultimás 
etapas· de diseño. 

16)conclusiones 

Los lineamientos dados para los factores de reducción están basados en la 
experiencia obtenida por las compañías de seguros y los análisis de accidentes y 
se consideran razonables para poder asegurar que se ha dado un peso 
adecuado a los factores que indirectamente disminuyen los riesgos, al efectuar la 
revisión de los riesgos y definir un arreglo de equipo adecuado. no se les debe 
asignar una confiabilidad mayor del + 20 % que tiene globalmente el método de 
índice de mp~9 para fuego, explosión ytoxicidad. · 

----.-- -------
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SECUENCIA DE CÁLCULO ÍNDICE MONO e 

Cálculo de índices sin considerar los factores de seguridad· 

1.-SELECCIÓN DEL MATERIAL CLAVE (MÁS RIESGOSO Y EN MAYOR CANTIDAD) 

a) Listado de materiales, reacciones , características termodinámicas y 
fisicoquímicas. 

b) Selección del material clave. 

2.- CÁLCULO DEL FACTOR MATERIAL 8 
. ~ :. ..:. 

a) Material 1rffiamable b = f 
f(calor de formación)= 'hc/1 000 (btu!lb) 

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

e) Material no combustible b = 0.1 

d) Sólidos o polvos combustibles b=0.1 a menos que se encuentren en la 
' forma granular b = f(calor de combustión) · 

e) Material de composición no conocida b = pU288*6.2 

3.- DETERMINACIÓN DE RIESGOS ESPECIALES DE MATERIAL M = SUMA 
DE FACTORES. 

a) Material oxidante 

b) Reacción con agua que produzca gases o vapores combustibles. 

e) Características de mezclado y dispersión = m 

d) Sujeto a calentamiento espontaneo 

e) Sujeto a rápida polimerización espontanea, 
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f) Sensi~ilidad a la ignición. 

g) Sujeto a descomposición explosiva. 

h) Sujeto a detonación en fase de gas. 

i) Propiedades de la fase condensada. 

j) Otros riesgos. 

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

a) Manejo y cambio físico solamente . 
~ 

b) Reacción única 

e) Reacción única por etapas 

d) Múltiples reacciones en un mismo equipo. 

e) Transferencia de material. 

. _f)_C_ontenedores transee>rtables. 

S.-DETERMINACIÓN DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO S = SUMA DE 
FACTORES. 

a) Baja presión(< 15 psi.) 

b) Alta presión= p 

e) Baja temperatura- acero al carbón +10oc, -10oc. 
- ace; J al carbón - 10oc. 
- otros materiales. 

d) Alta temperatura - inflamabilidad 
- materiales de construcción. 

E) Corrosión y erosión. 
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f) Fugas ~n juntas y empaques. 

g) Vibración, ciclos de carga, etc. 

h) Procesamiento o reacciones difíciles de controlar. 

- 1 • 

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

j) Proceso con riesgo de explosión mayor que el valor promedio de riesgo. 

k) Polvos o mezclas riesgosas. 

·1) Oxidantes altamente fuertes. 

m) Sensit¡iliqad del proceso a la ignición. 

n) Riesgos electrostáticos 
temperatura de proceso t = k 

6.- RIESGOS POR CANTIDAD DE MATERIAL TOTAL Q .. 

Cantidad en toneladas = k. 

En toda la unidad a estudiar, incluye tuberias, tanques. y recipientes de 
proceso. 

7.- RIESGOS POR DISTRIBUCIÓN DE LA UNIDAD L =SUMA DE FACTORES. 

Altura en m = h 
área normal de trabajo en m'= n 

a) Diseño de estructuras. 

b) Efecto domino. 

C) Bajo tierra. 

d) Drenaje superficial. 

e) Otros. 
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8.- RIESGOS POR TOXICIDAD T = SUMA DE FACTORES. 

a) TLV 

b) Forma de material. 

e) Riesgo_ de exposición corta. 

d) Absorción por la piel. 

é) Factores tísicos. 

9.- CÁLCULO DE ÍNDICES. 

~ .:, ..:. 

a) Índice general de riesgos. 
d = b( 1-+-m/100 n 1 + s+q+l/100 + tl400 )*( 1 + p/100) 
d = factor material (riesgo material) (r.g. proceso) (r.e. proceso. cant. 

( distribución y toxicidad). 

b) Carga de fuego 
f = b*kfn *20500 btu/ft2 = f.material*ton material/área de trabajo 

________ __!:;) Índice de_ toxicidad _e_--'---=-:__::_ ___ _ 

e 

- --

u= tl100 • ( 1 +m+p+s/100) =% r toxicidad (r. material, g.proceso 
e. proceso) 

/ d) Índice de incidente mayor de toxicidad e = q • u = r cant. material, índice 
toxicidad. 

e) Índice de explosión e= 1 + m+p+s/100 = r. material, ·g proces.o,_e.proceso. 

f) Índice de explosión aérea. 
a= b ( 1 + m/100 }"(q*h*e)" tl300 • 1+p/1000 
a = f, material. r.cant. mant .. altura. índice ex¡:ilosión carac. mezclado, 
temperatura. presión alta 
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g) Índice total mond r =d (1 + (tu.e.a)e0.5/1 000 ) = ig 
riesgo corregido por carga de combustible, índice toxiCidad, explosión" y 
explosión aérea. 

11.- FACTORES DE SEGURIDAD PARA CORRECCION DE 
~ÍNDICES 

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

a) Recipientes a presión: 

b) Tanques verticales de almacenamiento no a presión. 

e) Líneas de transferencia -tensión de diseño -juntas y empaques. 

d) Contenedores adicionales. 

( e) Detección y respuesta a fugas y derrames. 

f) Desecho de material derramado. 

2.- CONTROL DE PROCESO K2 = PRODUCTO DE FACTORES. 

a) Sistemas de alarmas. 

b) Suministro de energía de emergencia. 

e) Sistemas de enfriamiento de proceso. 

d) Sistemas de gas inerte. 

e) Actividades de estudio de riesgos. 

f) Sistemas de seguridad para paros. 

g) Control por computadora. 

h) Protección contra explosión o reacción incorrecta. 
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i) Instrucciones de operación. 

j) Supervisión de planta. 

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

a) lnvolucramiento de la gerencia. 

b) Entrenamiento de seguridad. 

e) Procedimiento de seguridad y mantenimiento. 

4.- PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS K4 = PRODUCTO DE FACTORES. 

a) Recubrimiento a estructuras . 
. ~ .::.-.::. 

b) Barrera§ resistentes a fuegos. 

e) Equipos de protección contra incendios. 

5.- AISLAMIENTO DE CORTE DE MATERIAL KS = PRODUCTO DE 
FACTORES. 

a) Sistemas de válvulas. 
~------~------- ---~-- --------

b) Ventilación. 

6.- COMBATE DE INCENDIOS KG =PRODUCTO DE FACTORES. 

a) Alarma de emergencia. 

b) Extinguidores. 

e) Red contra incendios. 

d) Espuma o inertización. 

e) Respuesta a la brigada. 

f) Cooperación con otras plantas. 
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g) Extractores de humo. 

7.- CÁLCULO DE ÍNDICES FINALES. 

a) carga de fuego f1 = f1 k1 k4 kS corregido por prevención en almaceriamie'ntci. 
·protección contra incendios. aislamiento material . 
. 

b) índice de explosión e1 = e1 k2 k3 corregido por el control de proceso y .actitud 
en seguridad. 

e) índice de explosión aérea a1 = a k1 kS k6 corregido por prevención en 
almacenamiento. aislamiento de material y combate de incendios. 

d) índice global mond r1 = r k1 k2 k3 k4 kS k6 
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TABLA 1 SENSIBILIDÁD A LA INGENIERÍA. 
MATERIAL CLASF.EQUIPO.ELEC FACTOR 

amoniaco- NEC 500 grupo D 25 
cloruro de metileno. -50 
tricloroetileno y similares. -75 

metano (puro) y cloruro de metilo - 5. NEC 500 grupo D 5 
materiales del grupo del propano. NEC 500 grupo D o 
materiales del grupo del NEC 500 grupo C 25 
etileno(acrilonitrilo, butadieno,sulfuro de 
hidrogeno, dimetileter, oxido de etileno, 
etc) · · 

materiales del grupo del hidrogeno NEC 500 grupo B 50 
(gases con más de 30 % de h2) 

materiales del grupo del acetileno. NEC 500 grupo A 75 

matedales sensibles a ignición por 35 
compresiórHtdiabatica (nitratos de 

isopropilo y nitrilo) 

( pólvora negra,cordita y mezclas con 100 
fase condensada deflagrante 

bisulfuro de carbono 
1 NEC- 500 gru~o A 1 100 

fuliminato de mercurio, nitroglicerina 150 
peróxidos altamente oxidantes. 

_tricloruw.de_nitrógeno_y_liquidos_con _ __ _ NE_C 500 gruRO E 35 ·---
alta sensibilidad a la ignición polvos 

metálicos aluminio y magnesio y polvos 
inorgánicos con sensibilidad a la 

ignición similar 
polvos metálicos altamente sensibles 50 

como circonio y torio 
polvos orgánicos con energías de 25 

Ignición menor a O. 1 mj 
polvos orgánicos con energía de o 

ignícion de O. 1 a 2.5 mj 
polvos orgánicos con energía de - -25 

ignición de 2.5 a 100 mj 
polvos orgánicos con energía de -50 

ignicion mayor que 100 mj 

( 
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ÍNDICES DE RIESGOS MOND. 

GENERAL DE RIESGO 

FACTOR GENERAL 
DE RIESGO 

CATEGORÍA. 

o 
20 

100 
500 

1100 
2500 

12500 
>65000 

CARGA DE FÚEGO 
---

20 
100 _____ _ 
500 _____ _ 

1100 _____ _ 
2500 _____ _ 

12500 ------
65000 ------

SUAVE 
BAJO 
MODERADO 
ALTO GRUPO (1) 
ALTO GRUPO (2) 
MUY ALTO. 
EXTREMO 
MUY EXTREMO 

CAA11DAD DE FUEGO (F) 

EN BTUIFT2 DEL ÁREA 
NORJ\IAL DE TRABAJO 

CATEGORIA 

o 
50000 

100000 
200000 
400000 

1000000 
2000000 
5500000 

50000 
100000 
200000 
400000 

10000()0 
2000000 
5500000 

10000000 

_______ LIGERO 
BAJO 

--------MODERADO 

--------ALTO 
------- MUY ALTO 
-------- fNTENSO 

EXTREMO 
--,--------- MUY EXTREMO 

TOXICIDAD DE LA UNIDAD 

ÍNDICE UJiiiTAR'iO DE TO\JCrDAD 

o 
3 _______ _ 

3 6 _______ _ 

6 10 _______ _ 
>10 
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CATEGORÍA 

LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 
MUY ALTO 

·. 



---

( 

' 

TOXICIDAD MAYOR 

ÍNDICE DEL MÁXIMO 
INCIDENTE TÓXICO 

{), 20 
20 50 
50 200 

200 500 
> 500 

ÍNDICE DE EXPLOSIÓN 

ÍNDICE DE EXPLOSIÓN 
INTERNA DE LA SECCIÓN 

CATEGORÍA 

LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 
MlN ALTO 

CATEGORIA 

o 
1 

2.5 
4 

~ 

1 
2.5 

4 
6 

------- . LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 

> 6 MlN ALTO 

ÍNDICE DE EXPLOSIÓN AÉREA 

·· -Th'DIEE-DE-EXPI:;OSIÓN-- ·· 
AÉREA 

---<::A-TEGORIA--· -------- ----1---

o 
10 
30 
100 

> 500 

JO ______ _ 

30 -------
100 ______ _ 
500 ______ _ 
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LIGERO 
BAJO 
MODERADO 
ALTO 
MUY ALTO 



ÍNDICE TOTAL MOND 

ÍNDICE TOTAL 1\IOND GRADO DE RIESGO 

o 
20 ·-

-4.0 
60 --
75 
90 --

115 
150 

> 200 

20 
40 
60 
75 
90 

115 
150 
200 

SUAVE 
LIGERO 
MODERADO 
MODERADAMENTE ALTO 
ALTO 
EXTREMO 
MUY EXTREMO 

' . 
_______ POTENCIALMENTE CATASTROFICO 

_ __:;__ ______ MUY CATASTROFJCO. 
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J 
EXPLOSION Y TOXICIDAD j ( EMPRESA PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA 

CIANESTLE TOLBCA -· NOVIEMBRE-1995 

1 
- ·-·-

:.,•- ,;: ''•'; .,v. ... ·, ... :::·· ... " ... -.1· . :}:;':..': ···:"-':::·!.' :. ,, ... ·.' ... ,,._ 

MATERIALES EN LA SECCION DE PROCESO, 
- -- ' ' 

- - 1 -

1.- FACTOR MATERIAL (F. M.)' -
BASE PARA SELECCION DEL FACTOR MATERIAL' ' 

COMBUSTION 1 DESCOMPOSICJON .1 REACCH:)N .·:·:· ''• ·1 PRESJON DE EXPLOSION 

FOrmuia uti.Li.J.ad.a: 
-

Factor lld&erial (FM): 1: .. ... "<.; 24.00 
-

::,~ Rll':SGlJS I!SPl!ClALI!S lllU; 1\iATER!AL (RJ!M).: •• . •:. VALOR S.RIR900SPC)R ~IDAJ){RPC) · VALOR 

A. MATERIAL OXIDANTE (0 A 20) VOLUMEN INVOLUCRADO (m.l) .. '"!· 

B. REACCION PELIGROSA CON AGUA (O A JO) PESO INVOLUCRADO (Tons.) ' :; .. .. . ·:: .. 
C .. MEZCLADO Y DJSPERSION,2C (-50 A 60) FACTOR ASIGNADO (1 A 1000) 

D. COMBUSTION ESPONT ANEA (JO A 2~0) 6.•1Ul!SGQ91'0RA11REGL0(RPA) . VALOR 

E. POLIMI'.RIZACION ESPONT ANEA (27 A 75) ALTURA DE LA UNIDAD (m) 

F. SENSffilLIDAD A LA IGNICJON (-75 A 150) AREA DE TRABAJO (ml) 

G. DESCOMPOSICION EXPLOSJV A (125) A. DJSEfiO EsrRUCTURAL (O A 200) 

H. DETONACION GASEOSA (150) B. EFECTO DOMINO (O A 250) 

L FASE CONDENSADA (200 A"ISoo) C. SUBTERRANEA.S (O A 150) 

J. OTRAS (O A 150) - -- D. DRENA.JE SUPERFICIAL (O A 100) 

SUMA DE FACTORES REM E. OTROS (0 A 250) 0.00 

( l,·J>!:P5;r.OSCE~_D.ei,:mOfJ!SO(RCP¡. ·-._. VALOR SUMA DE FACTORES RPA ... -:-
A MANE.JO Y CA.M:SIOS FISICOS (10 A 60) ?'.· RIESGOlll'OR TOXICIDAD .• . . . ····· • ~-= v ....... 
B. REACCION UI'1JCA CONTINUA (25 A 50) A. TLV (O A 300) 

C. REACCION UNICA BATCH (10 A 60) B. FORMA DEL MATERIAL (25 A 200) 

D. MULTIR.EACCIONES (0 A 75) C. EXPOSICION CORTA (100 A 150) 

~-TRANSFERENCIA DE MATF.Rl.AL (0 A 75) D. ABSORCION POR LA PIEL (O A 300) 

.F. CONTENEDORES PORTA TRES (1 O A.l 00) .E. F ACJORES_FISic_Q_SJO A 300) 

- - SUMA DE FA'C.IORES RGP SUMA DE FACTORES RPT . ' 16a00 .. ... 
4.- R.IF.SGOS ESPE.Cl.ALES DE. PROCESO (R.EPJ VALOR &.- INDiC&S . :.:>·. -.:_-.,- ·:, -· VAL<JR •CA,TI!GORIA·, .... -·.,,. 
A. BAJA PRESION GE.NERAL DE RIESGO 

B. ALTA PRESJON (Pop= r l KO A 1!'0) CARGA DE FUEGO 

C. BAJA l.Ac.carbon(T>-10° C) (lS) TOXICIDAD DE LA 

TEMPI'.RA- 2.Ac.carbon(T<-l0° C) (.50 A 100) UJ'Io'TDAD 

TURA J. Otro material (0 A 100) TOXICIDAD MAYOR -
D. ALTA 1. lnflamabilidad (0 A 40) EXPLOSION 

TfJ\·fPERA- !. Mat.eriale:~ corutrucaon (0 1 !!'¡ EXPLOSION A.EREA 

TURA (fop= 1 ~~~ TOTAL : : -_;' 
MONO ·'•' 

E. CORROSION Y F.ROSJON (0 A 150) 9.· FACTORES DI! CORRE<:CJON 

' 
F. FUGAS EN JUNTAS Y El\lPAQUES (0 A 60¡ CONTROL EN CONTENEDORES(CEC). VALOR 

C. VIBRACION (O A 30) A. RECIPIENTES A PRESION 

tf; CONTROL DlFI.ClL DE PROCESO (20 A JOO) 8 TANQUES VJ!RTJCALES 

l. OPÉ:.RACJON RANGO INFLAMABLE (O A 150) ATMOSF'ER.ICOS 

( 
J. Rl~GO DE EXPLOSION MAYOR C. TUBERU Jt. Diseño por l#nsion 
~L PROM~DI0(-40 A lOO) J 2. Junc..s y ftnpaques 

K POLVOS O NIEBLAS RIESCOSAS (JO A 70) D. CONTENEDORES ADICIONALES 
- -

L. OXIDANTES MUY FUERTES (0 A 300) E. DETECCJON Y RESPUESTA A . 
M. SENSIBlLlOAD A LA IGNICION (0 A 75) 49 FUGAS 

-- N. RIESGOS ELtCTROST ATICOS (0 A 100) F. DESECHO DEMATERLAL FUGADO 

LSl1MA ~E FACTORES REP - PRODUCTO F ACI'ORES CEC ' 
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EXPLOSION Y TOXICIDAD 

1 
' EMPRESA .PLANTA SECCION DE PROCESO A ANALIZAR FECHA 

CIANESTLE TOLUCA- -

NOVIEMBRE D~ 
1995 - - " - . . ··:-:: ~ . :-·~ '! .· ~ 

.. .... , .. ·' ·, '·· ... 

~~~(~ .-·::.: ·_-_:_-_-:::··· .:·;_--;:_..::····:·. :'',:'·.: ·:. VALOR B. BARRERAS CONTRA INcrNDIO ·:,···. 
A. SISTEMA D~ ALARMAS 'C. PROUCCION A EQUIPOS 

B. ~NERGIA D~ EMERGENCIA PRODUCTO DE FACTORES PCI -
C.SISTEMA DE ~NFRIAMIENTO ... . DJ!~mu.u.~· VALOR 

D.SISTEMA DE GAS INERTE A. SISTEMAS D~ V AL VULAS 

E ACTIVIDADES DE ANALISIS DE RIESGOS a VRNTU..AClON 

"F. SISTEMAS DE PARO PRODUCTO D~ FACTORES ADM . ' 
_. __ - .-:-... 

G. COÑTROL POR COMPUTADORA COMBATE D!t lNC.ENJ)lOS {CDT) .•. · VALOR 

lL PROTECCION CONTRA REACCION PELIGROSA O A. ALARMA DE EMERG~NCIA 

EXPLOSION B. EXTINGUIDOR..ES PORTATD..ES 

l. lNSTRUCCIONE.S DE OPE.R..ACION C. SI!MJNISTRO DE AGUA 

J. SUPERVISION DE PLA.NT A CONTRA INcrNDIO 
1 

PRODUCTO DE FACTORES CDP . : .· D. SISTEMAS DE ROCIADORES 

A.CTJ:rUDDX_~AD~· <: VALOR O MONITORES 

A.!NVOLUCRAMTENTO DE LA G~NCIA E ESPUMA Y GAS INERTE -
B. ENTRENAMII':NTO DE S~GÜRIDAD F. BRlGADA 

C. PROCED~NTOS DE SEGURIDAD G. APOYO ~XTERNO Y/O INTERNO 

V MANTENIMIENTO H. VENTILACION DE HUMO 

<ODUCí'O DE FACTORES ADS PRODUCTO DE FACTORES CDI 

PROTECCION <,'(>NrRA lNC!lNDIO (PCI} VALOR 

A PROTECCION A ESTRUCTURAS 

:~: ' . . : .. . -· " . ... 
1 O. Il'I'D ICES VALOR CATEGORIA 

FINALES 
CARGA DE FUEGO 

IN DICE D~ EXPLOSION 

INDICE DE EXPLOSION AEREA 

INDICE TOTAL MOND 

11.- RJ:COMENDACIONE.S 

-

L 
50 

---
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Ejemplo: resultados 
1 ,, 

Probabilidad anual de exceder 
el número de fatalidades 

10E-6 

10E-7 

10E-8 

10E-9 

o 10 100 

Número de fatalidades 

1000 
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Present~ción de resultados 
1 

' 
1 ~O' 

10' 10 1 

' 1 ' 

Frecuencia de eventos causados por el hombre que Implican muertes 

1 
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' 

R. (consecuencia) fi . (evento')* . . . ¡( consecueucia) tesgo = recuencw - magmtur · 
tiempo tiempo1; ·•· \ evcntu 

Riesgo de muerte en acciclentes~aptomo1!ilísticos en L:UA: 

frecuencia: i5 millones do accldant~:~3 po( ai)o 

magnitud: 1 muerte por cada 300 é'Ccldente~ 

Riesgo;.:; 15 *106 (accidentas/año)' ( 1 Jn(.Jerle/:300 accidentes)= 50.000 muettes 1 año 
·, . 

. 1 ' 

Rlosgo Individual: 50.000/250.000.800" 0,;1.11 ¡wr 1)1il por año (0.0002 por año) 

Suposiciones: 

partlclpaclon Involuntaria 

sexo y edad no son factoros 

=O.OOO:l ( 1/afio) •. 70 años= 0.014 por vida entera 

todos tienen la misma Gxposlclón ~JI p91lyro 

probabilidad de morir en accldantn nnltormewonte distrlbultla ~m la polilaclón 

·población de 250 mllloneu 

esperan:r.a de vida de 70 nños 

' 1 . ~/ 

----------------... - .. -----·-----·--·-----'--------- 4 
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RIESGOS GENERALES DEL PROCESO 

Estas consideraciones de riesgo se refieren al tipo básico de· proceso u otra operación 

que se efectúe en la unidad. 

1.- Manejo y cambio físico 

Al almacenamiento de materiales inflamables que esté provisto de protección adecuada 

(dique) y separado de las operaciones de cargas y deséarga se le debe un factor de 1 O. 

Cuando un material que está siendo almacenado está caliente y tiene una fase acuosa 

separada, y/o el recipiente de almacenamiento está calentado con vapor, se usa un 

factor de 50. 

- 1 

Las operaciones de proceso que incluyen manejo y cambio físico solamente se llevan a 

cabo en sistemas cerrados con tubería permanentemente instalada ( como destilación, 

absorción, evaporación, etc), deben ser asignadas con un factor de 1 O. 

Los procesos como centrifugado, mezclado "batch'; filtración, etc., requieren un factor 

de 30. 

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

2.- Reacciones continuas simples 

Para reacciones endotérmicas y aquellas exotérmicas que se efectúen en soluciones 

diluidas de manera que el solvente pueda absorber todo el calor que se genere en un 

disparo de reacción sin crear una situación peligrosa, úsese un factor de 25; algunos 

ejemplos son reacciones de separación (cracking) e isomerización y también producción 

de clorohidrina cuando la sección del reactor contenga más de 90% de agua. 

El factor 50 se asigna a otras reacciones exotérmicas como poljmerización, cloración, 

oxidación, etc. 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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A los procesos que incluyen materiales sólidos como pulverización, mezclado, 

transportación neumática, tolvas, filtración de polvos, secado de polvos, secado de 

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

3.- Reacciones ''batch" simples. 

El factor escogido debe ser mayor cuando la reacción batch sea rápida ( menos de 1 

hora) o lenta ( más de un día). Las reacciones de velocidad media entre estos valores 

deben tener un factor bajo. Se debe usar además un factor adicional entre 1 O y 60 para 

tomar en cuenta un posible error del operador. 

4.- Multiplicidad de reacciones diferentes operaciones de proceso éfectuadas en el 

mismo equipo 

Se debe incluir otro factor extra por el riesgo de contaminación de una a otra reacción o 

por obstrucción de sólidos. El procedimiento debe considerar las reacciones individuales 

u operaciones y seleccionar el factor más alto para la reacción u operación individual. 

. Se debe aplicar un factor de contaminación cuando las reacciones u operaciones difieran 

considerablemente una de otra o cuando se use el reactor para hacer otro tipo de 

producto en el que la contaminación afecte a la reacción. Aplique un factor de hasta 50 

de acuerdo con el grado de contaminación. 

Donde haya una alteración en el orden o secuencia de admisión de reactivos en una 

situación de multi:reacción, que pueda conducir a reacciones inesperadas, aplíquese un 

factor de hasta de 75. 

S1 por la multiplicidad de reacciones u operaciones se tiene un riesgo de obstrucción 

debido a las reacciones de subproductos, úsese un factor de 25. 

5.- Transferencia de materiales 

J 
I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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Bajo este encabezado se consideran los riesgos adicionales asociados con métodos 

específicos de llenado, vaciado o transferencia ~e materiales. Los factores que deben 

aplicarse son como siguen: 

• Solamente donde haya tubería permanentemente instalada, completamente cerrada, 

aplíquese un factor de CERO. 

• Donde haya tubería flexible o donde la operación requiera la conexión o desconexión 

de tubería, úsese un factor de 25. 

• Donde las operaciones de llenado o vaciado se efectúen a través de compuertas o 

otras tapas o salidas Inferiores ( por ejemplo reactores " batch'; mezcladores, 

centrífugas, filtros) úsese un factor de 50. 

6.- Recipientes Transportables 

Si los tambores, tanques desmontables, pipas carros tanque están bien cerrados 

(excepto cuando se llenan o vacían), las consecuencias de choques, fuego externo y 

____ otros incidentes pueden ser mayores que en las unidades fijas de I'!S plantas, debido a 

que el venteo disponible es insignificante o mínimo. Esta sección considera los riesgos 

adicionales causados por esta razón, tamb1én se ha tomado en cuenta el caso de 

tambores llenos de vapor y otros recipientes. Se les debe asignar el factor como sigue: 

• Cuando se trate de tambores llenos( que no estén en vehículos de tran·sporte) úsese 

un factor de 25. 

• Cuando se trate de tambores llenos en vehículos de transporte, úsese un factor de 

40. 

7 
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• Cuando se trate de tambores vacíos (en o fuera de vehículos) úsese un factor de 1 O. 

• Cuando se trate de pipas o traílers, úsese un factor de 1 OO. · 

-
• Cuando se trate de carros-tanque, úsese un factor de 57. 

l 

RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO 

En esta sección los factores se asignan con respecto a las características de operación 

del proceso, almacenamiento, transferencia, etc., que intensifiquen el riesgo total sobre 

la clasifi:;ación determinada por las características del material clave y del proceso u 

operación básica de que se trate. 

Esta es la sección donde es de la mayor importancia hacer una estimación correcta de 

las medidas de control y protección. 

1.- Baja presión 

Cuando los procesos operan a presión atmosférica o al vacío ( condiciones sub

atmosféricas), el aire o contaminantes pueden entrar al sistema de proceso. Cuando el 

aire u otro contaminante (por ejemplo vapor de agua) no represente un riesgo, no se 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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necesita aplicar un factor, por ejemplo : unidades que contienen freón" o 'argón': 

unidades de -compresión de cloro, sistemas de condensación de agua, etc. Si el aire o 
- -

los contaminantes que entren al sistema reaccionan con materiales allí presentes para 

producir una condición riesgosa, aplíquese un factor de 50. Un ejemplo es el m;me¡g ~e _ 

diolefinas (dioxa-no) donde hay el peligro de formación de peróxido y polimerización 

catalítica subsecuente; y el manejo de materiales pirofóricos etc., requiere tratamiento 

similar. 

Los procesos que operan casi a presión atmosférica (defina como más/menos 0.5 psig ó 

más/menos 0.35 bar) o al vacío (hasta un diferencial de 600 mm Hg) con materiales 

inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de explosión originado por la entrada 

de airé al sistema. En tales casos debe usarse un factor de 1 OO. Ejemplos de estas 

situaciones son los sistemas colectores de hidrógeno, destilación a vacío parcial de 

líquidos inflamables, etc. 

Los procesos que operan a más alto vacío (diferencial) superior a 600 mm Hg) con 

materiales inflamables, presentan un riesgo menor y se debe usar un factor de 75. 

2.- Alta presión 

----------- ----------
Donde se opera una unidad de planta a una presión más lata que la atmosférica: se 

requiere un fáctor para compesar la magnitud de riesgos de fuego y de explosión interna.

Los riesgos de fuego· se incrementan st se aumenta la presión de la sección y por lo 

tanto el riesgo de una explosión interna que sobrepresionará alguna parte de la unidad. 

Se debe usar un factor p para representar el peligro de alta presión, el cual se 

determina graficando dos curvas: la primera curva o curva principal va del rango 0-900 

psig (0-62.1 bars man), mientras que la segunda curva va del rango 1,000- 10, 000 psig 

(69 a 690 bars manométricos)_ 

Para sistemas de más de 3,000 psig (207 bars manométricos, el sistema está fuera de 

códigos estándar ( sección VIII, DIV. 1 del código ASME para recipientes a presión no 

sujetos a fuego directo) y las juntas especiales para.esa presión, los sellos de cono o 

I.Q.I. ENRIQUE JIMÉNEZ VARGAS 
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equivalentes se deben usar en el diseño de bridas. Puede resultar un riesgo 

considerable ·de un e_scape grande de fluido descarg_ado a la atmósfera proveniente de 

sistemas a estas elevadas presiones (excepto donde se trata de sólidos como es en las 

operaciones de moldeo por extursión o inyección). La segunda curva aume!lta _m~s 

rápidamente arriba de 3, 000 psig (207 bars manométricos) por el problema descrito. 

Arriba de 10,000 psig (690 bars manométricos); debe aumentarse al factor p en 10 por 

cada 2,500 psig adicionales ( 172.4 bars). 

3.- Baja temperatura 

Donde se use acero al carbón normal en la construcción de equipos para la planta y las 

temperaturas normales de operación OSCilen entre 10° C 850°F) y -10°C (14°F), 

asígnese un factor de 15. 

Cuando se use acero al carbón normal a temperaturas normales de operación entre -

10°C (14°F) y -25°C (-13°F) sin posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25°C 

bajo cualquier condición, asígnese un factor de 30. 

Donde se use acero al carbón normal a temperaturas normales de óperación menores 

de 25°C (-13°F) o donde haya posibilidad de alcanzar temperaturas menores a -25°C 

bajo condiciones anormales, asígnese un factor de 100. 

El propósito de esta sección es tomar en cuenta el posible debilitamiento de unidades de 

acero al.carbón al ser operadas a una temperatura igual o menor a la de transición. Sin 

embargo, si las pruebas muestran que el acero al carbón ha operado siempre sobre su 

temperatura de transición, no se aplica ningún factor. 

Cuando se usan grados de acero para bajas temperaturas, aleaciones de acero u otras 

aleaciones, resistentes a la corrosión, debe aplicarse un factor adecuado (normalmente 

entre O y 30, pero ocasionalmente hasta 100) cuando la temperatura normal de 

operación difiera en menos de 1 o oc de la temperatura de transición (tomando la 

temperatura normal de transición de acero al carbón como 0°C). Se debe buscar la guía 

de los especialistas en Diseño de recipientes a presión y de metaluirgistas para los 
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valores de la temperatura de transición de aleaciones de acero etc. y para los efectos 

que se pueden anticipar~~ usar construcciones de paredes gruesas. 

4.- Alta temperatura 

La operación a lata· temperatura presenta un efecto doble: primero, aumenta los riesgos 

inherentes al manejo de material inflamable; y segundo, la resistencia del equipo de 

planta se puede ver afectada ne(lativamente. 

Los efectos de la alta temperatura en los riesgos del material dominante presente, son 

mayores cuando el material es un líquido inflamable, pero también son significativos con 

gases y vapores inflamables. 

Cuando la unidad contenga el material dominante en fase líquida o sólida se asigna el 

factor de inflamabilidad por alta temperatura como sigue: 

• Cuando un líquido o sólido inflamable esté arriba de su punto de inflamación de copa 

cerrada, usesé un factor de 20. 

• Si el líquido o sólido está por arriba del punto de inflamación de copa abierta úsese un 

factor de 25. 

• Si el material dominante está en fase liquida a una températura arriba de su punto de 

ebullición a 760 mm Hg, úsese un factor de 25. Esto también se aplica en el caso de 

GASES LICUADOS INFLAMABLES presentes en la sección como un LIQUIDO. 

o Si el material es un sólido a temperatura normal, pero se presenta en la unidad en 

fase líquida, úsese un factor de 1 O. 

o También para todos los materiales inflamables, si el material (ya sea su estado normal 

gas, líqu1do o sólido) se maneja arriba de su temperatura normal de autoignición, 

úsese un factor de 35. 
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Cuando algún material cae bajo varios criterios se usa el factor más grande, o donde los 

factores sean iguales, se debe usar un factor de l.1 VECES el-factor individual para este 

efecto de temperaturas en el material. 

Un factor adicional se debe asignar, cuando sea apropiado, para· el efecto de la 

temperatura sobre la resistencia del equipo de la planta, como sigue: 

o Si la temperatura es tal que el material (metales, plásticos, plomo etc) usado para 

construir los equipos de la planta se opera bajo condiciones d esfuerzo longitudinal a 

progresivo, aplíquese un factor de 25. 

o Si la temperatura de operación está en el rango donde la resistencia disponible del 

material de construcción se reduce en un 25% o más, por un aumento en la 

temperatur~ de 50°C, aplíquese un factor de 1 O. 

5.- Riesgos de corrosión y erosión 

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

. corrosión/erosión. Los factores que se deben aplicar son como sigue: 

o Velocidad de corrosión menor que 0.1 mm/año, faCtor de O. 

o Velocidad de corrosión menor que 0.5 mm/año con algún riesgo de perforación o 

erosión local, factor de 1 O. 

o Velocidad de corrosión cercana a 1 mm/año con o sin defectos de erosión, factor de 

20. 

o Velocidad de corrosión mayor que 1 mm/año sin efectos de erosión o hinchazón de 

plásticos, factor de 50. 

o Velocidad de corrosión mayor que 1 mm/año acompañada de efectos de erosión, 

factor de 1 OO. 

o Alto riesgo de desarrollo de tensión y agrietamiento, factor de 150. 
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• Cuando un tubo soldado en forma espiral se usa en lugar de un tubo soldado 

longitudinalmente? fundido, se debe usar un factor de 100 A MENOS que la calidad 

del tubo y su uso se controle de manera que su comportamiento no esté por abajo del 

tubo longitudinalmente soldado. 

Estos factores deben asignarse tanto un respecto a la corrosión interna como a la 

corrosión e.xterna . Se debe vigilar la influencia de impurezas menores en la corrosión o 

erosión-producidas por el fluido del proceso y también la corrosión externa producida por 

la caída de la pintura o por líquidos contaminantes en el recubrimiento, que se 

concentran por evaporación. Cuando la planta se construye con revestimientos 

resistentes ( plásticos, ladnllos, hule, metales, recubiertos, etc) los efectos del 

resquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con cemento, soldaduras 

contaminadas, etc., se deban tomar en cuenta en todos .los problemas de corrosión. 

Igualmente se deben revisar los efectos de la corrosión dé sub-productos normalmente 

producidos cuando la reacción deseada se rnhibe o se modifica. 
' . 

6.- Riesgos de juntas y empagues 

Un equipo de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas se 

efectué. Estas partes pueden causar problemas, particularmente donde se tienen ciclos 

de temperatura y de presión. Se debe seleccionar un factor de acuerdo con el diseño y 

los materiales escogidos para estas partes, como sigue: 

• Construcción soldada para la mayoría de las uniones, más uniones con bridas se 

sabe que no causan problemas, cuellos de bombas y válvulas bien sellados 

(posiblemente con fuelles o doble sello mecánico) ; factor de O. 

• Uniones bridadas que se sabe llegaran a tener fugas regulares de menor cuantía, 

factor de 30. 

• Sellos de bombas que podrían tener fugas de menor cuantía, factor de 20. 
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• Problemas· mayores de sello en el proceso (fluido del proceso que penetra, lodos 

abrasivos, etc.) factor de 60. 

7.- Riegos de vibración y de fatiga por carga cíclica y fallas en los cimientos o 

ganchos de soporte 

Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresión, introducen vibración 

en equipos asociados y tuberías. Efectos similares, en un período más largo de tiempo 

se pueden producir en un ~quipo donde las condiciones de temperatura y presión varían 

cíclicamente dentro de un rango razonable. Ambas situaciones introducen riesgos de 

fatiga en equipo, que intensifican el riesgo de la sección. En estos casos aplíquese un 

factor de HASTA 30 de acuerdo con las con-secuencias que ocasione la falla. 

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

que los movimientos laterales puedan causar inestabilidad al recipiente, úsese un factor 

de 50. 

8.- Procesos o reacciones difíciles de controlar 

Cuando se llevan a cabo reacciones de naturaleza exotérmica o en casos en los que se 

puede evitar una reacción lateral de naturaleza exotérmica, hay una gran posibilidad de 

que la reacción quede peligrosamente fuera de control. Algunos ejemplos lo constituyen 

las nitraciones, algunas polimerizaciones y reacciones de Friedei-Crafts. 

La operación de un proceso a temperatura normal dentro de 20°C del limite de 

tempeartura especificado por seguridad para dicho proceso ( definido con respecto a la 

capacidad REAL de operación y materiales de construcción) debe asignarse un factor de 

100. 
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Factores en él rango _ent_r.e 20 y 300 se deben usar para otros aspectos de difícil control, 

dependiendo la dimensión del Factor, de la influencia de ~mpurezas y cantidad de 

catalizador, de la sensibilidad general de la reacción. a condiciones súbitas tuera- de 

control sin cambios de avance detectables, etc. 

Para asignar el valor del factor que se debe usar, se debe considerar el efecto de inercia 
. -

a cambios del material en una unidad. Con reacciones liquido-líquido y líquido-gas, hay · 

una cantidad amortiguadora que actúa cqmo un agente buffer en los riesgos introducidos 

por un cambio en el flujo de material. En estas situaciones, se debe considerar un valor 

en el rango de 20 a 75. En el caso de sistemas de gas o fase de vapor, el tiempo de 

residencia es mucho más corto y los efectos de un cambio en velocidad de un material 

son más pronunciados. Aquí se deben seleccionar factores más altos en el rango de 100 

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

9.- Operación en o cerca del rango inflamable 

No se necesita considerar aquí a las unidades de proceso que operan a baja presión. 

Los límites de inflamabilidad considerado bajo este apartado son aquellos determinados 

con el aparato de 2"del US Bureau of mines por propagación hacia arriba ( NO aquellos 

observados en la práctica que tienden a ser más pequeños, ni aquellos determinados en 

aparatos más grandes). 

En el caso de almacenamiento de líquidos inflamables dentro de recipientes cerrados 

que no tienen venteo atmosférico, se debe usar un factor de 25 si el espacio de vapor 

puede caer dentro dél rango inflamable por venteo accidental. Un ejemplo de esto sería 

un tanque de m etanol normalmente purgado con nitrógeno donde el espacio de vapor se 

puede inflamar si se perm1te al nitrógeno dispersarse en la atmósfera. 

Se debe asignar un factor de 150 a los tambores vacíos u otros recipientes que hayan 

contenido materiales inflamables y no hayan sido purgados o descontaminados 

totalmente. 
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Donde se haya. almacenado líquidos inflamables de manera que el espacio de vapor 

esté (bajo condiciones normales o de equilibrio) fuera del rango inflamable, pero que 

puedan entrar en el rango inflamable durante el vaciado o llenado, o en otras situaci~e;s 

frecuentes pero-normales, se debe usar un factor de 50. Por ejemplo: tanques de 

almacenamiento de gasolina y crudo (normalmente ricos en combustible) que pueden 

producir- una atmósfera inflamable si se vacian rápidamenie. 

Igualmente un líquido inflamable almacenado a una temperatura por abajo de su punto 

de inflamación de copa cerrada, puede producir un espacio de vapor inflamable por la 

entrada de líquido caliente, formación de neblina, etc. Donde se tiene un llenado de 

golpe ( sin evitar salpicaduras) en tales condiciones se debe usar un factor de 501 

Las reacciones de proceso y otras operaciones, que se lleven a cabo cerca del r¡¡ngo 

inflamable dOnde se debe tener confianza en la instrumentación para permanecer fuera 

de los límites-de inflamabilidad, se aplica un factor de 1 OO. Un ejemplo es la oxidac1ón 

de tolueno a ácido benzoico con aire. 

Se les debe asignar un factor de 150 a los procesos que siempre operen dentro del 

rango inflamable. Un ejemplo es la destilación y/o vaporización del óxido de etileno. 

10.- Riesgos de explosión mayor que el promedio 

Para los procesos que usen liquidas inflamables o gases licuados inflamables a 

temperaturas y pres1ones tales que una descarga procedente del equipo resulte en 

rápida vaporización y formación probable de concentración inflamable en una gran parte 

del edificio o atmósfera circundanle, usese un factor de 40. 

A los procesos con nesgo de explosiones de vapor se les debe dar un factor de 60; por 

ejemplo; procesos donde el agua de enfriamiento se usa en conjunto con circuitos de 

sales fundidas. 
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A los procesos susceptibles de acumular contaminantes que puedan causar una 

explosión, se. les dab_a dar un factor de 100; por ejemplo plantas de separación de aire, 

almacenamiento de óxido de etileno. 

Para cualquier proceso donde por la experiencia que se tiene se sospeche que la 

ESCALACION en tamaño PUEDA AFECTAR LA REACTIVIDAD· y aumentar la 

naturaleza peligrosa de la operación, úsese un factor de POR LO MENOS 60. Ejemplos: 

el uso a gran escala· de químicos sensibles tales como el etileno, acetileno, óxido de 

etileno, presurizados o el cambio de un proceso de reactores con serpentín a reactores 

con hervidor, etc. 

Donde los subproductos, productos corrosivos o residuos puedan acumularse en la 

unidad y afectar la estabilidad de los materiales que están siendo procesados, 

produciendo una descom.posición, úsese un factor de POR LO MENOS 50. 

Donde se almacenan gases licuados inflamables usando refrigeración y en los casos de 

almacenamiento de líquidos criogénicos inflamables u oxidantes, aplíquese un factor de 

80. 

11.- Riesgo de explosión por polvo o neblina 

Se debe aplicar un factor para este riesgo cuando la experiencia muestra que bajo 

condiciones normales o ligeramente anormales se pueda desarrollar un potencial de 

explosión por polvo o neblina. 

Si se sabe que un proceso bajo condiciones y variaciones definidas NO .se origina un 

riesgo por polvos, no se necesita ningún factor; por ejemplo: el manejo y transporte 

controlado de "pellets" de polietileno donde no exista peligro de polvo. 

Para procesos donde los materiales se manejen de tal manera que los riegos de 

explosión por polvo o neblina dentro o fuera del equipo puedan producirse únicamente 

por ruptura o mal funcionamiento del equipo, úsese un factor de 30. Ejemplos: aceite 
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hidráulico de alta presión, óxido de difenilo, sistemas de azufre o naftaleno fundido, 

cuando la falla del sistema de contención de lugar a la formación de una nube de polvo o 

niebla. 

Si el proceso o la operación usa líquidos a una temperatura que sea susceptible de 

ignición o explosión de tal manera que pueda haber formación de neblina DENTRO del 

equipo, apiiquese un factor de 50. Por ejemplo: Sistemas Dowtherm" de transferencia 

de calor y el bombeo de aceites hidráulicos calientes, aceites minerales, aceites, 

fluidizantes, etc. 

En los procesos en los que el riesgo de formación de polvo o neblina casi siempre está 
../ 

presente, se les debe dar un factor de 50 a 70. El manejo de polvos finos que se 

clasifican como inflamables por pruebas estándar, es ejemplo de lo anterior y el valor del 

factor debe relacionarse con el grado de riesgo presentado por el polvo. La neblina se 

debe tratar de igual manera. 

12.- Procesos que usan oxidantes gaseosos muy fuetes 

La liberación potencial de energía en procesos que usan oxígeno, mezclas de aire

oxígeno, óxidos de nitrógeno y cloro, ·se intensifica considerablemente sobre los 

procesos de oxidación con aire a la misma temperatura y presión. Se debe hacer una 

consideración basada en la concentración máxima del soporte en la corriente del 

proceso de la planta bajo la base libre de combustible: 

• Donde el oxígeno se use como oxidante, úsese un factor de 300. 

• En el caso de aire enriquecido por oxígeno, úsese un factor calculado de acuerdo con 

el x% de oxígeno disponible en el aire enriquecido. 
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( x-21) 300n9 

o Donde se use cloro sin dilución, úsese un factor de 125. 

o Si el cloro se diluye con un inerte hasta una concentración de y% C 12 , en una base 

libre de combustible, úsese un factor dado por: 

(y-39) 125 1 61 

o Donde N20 o N02 se usan sin ser diluidos, el aumento en la liberación de energía 

. potencial es similar al del oxígeno. Por lo tanto, s debe usar un factor de 300. 

o La dilución de N20 o N02 se debe tratar igual que la del oxígeno diluido. 

o. Si el óxido_Nítrico sin dilución es el oxidante, se debe usar un factor de 230. 

o En lo que se refiere al Oxido Nítrico diluido, se debe calcular el factor basado en la 

composición z% del Óxido Nítrico, como s1gue: 

Factor= ( z-26) 230/74 

o En lo referente a oxidantes mezclados, recúrrase a especialistas. 

No se deben dar factores negativos para las condiciones en las que el soporte se diluye 

abajo del equivalente de aire, ya que el AIRE puede entrar al equipo de la planta durante 

una operación anormal. 

13.- Sensibilidad a la ignición del proceso 
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Al igual que los efectos anteriores sobre la liberación potencial de energía, se debe 

introducir un factor separado para ajustar una mayor sensibilidad a la ignición de algunas 

mezclas de procesos comparada con el mismo material en el aire. Este factor también se 

debe usar para tomar en cuenta la posible formación de sub-productos pir_ofó~ico,s. 

peróxidos inestaoles, etc. que puedan actuar como fuentes de ignición eficientes. 

El factor usado se debe seleccionar como sigue: 

• Si 02 concentrado, N20 o NO es el oxidante, úsese 50. 

• Donde C1 2 concentrado o N02 es el oxidante, úsese 75. 

• Donde el oxidante se diluye, úsese un factor linealmente proporcional, de· manera que 

de un factor cero a 21% N20, 26% NO, 21% N02 y 39% C1 2 

• Donde es probable que el proceso produzca materiales pirofóricos, que pueden 

provocar ignición en espacios de vapor o donde es probable que se formen pequeñas 

cantidades de materiales inestables como peróxidos, úsese un factor de 25. 

14.- Riesgos electroestáticos 

Los riesgos electrostáticos se pueden introducir cuando una unidad contiene: 

• Polvos y materiales granulados en movimientos. 

• Líquidos puros de gran resistividad. 

• Líquidos que contienen dos fases 

• Descargas de gas que contienen dos fases y 

• Cuando el equipo en estudio está hecho de materiales aislantes o tiene 

recubrimientos aislantes, por ejemplo plásticos y hule. 

El comportamiento de POLVOS O MATERIALES GRANULADOS, de alta resistividad 

(ejemplo: materiales en polvo o forma granular a partir de los que se elaboran los 
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aislantes eléctricos) es tal, que pueden generar cargas electrostáticas cuando fluyen 

dentro de equipos de: la planta, duetos, silos, etc. El riesgo se aumenta cuando se tratan 

volúmenes considerables de material, ya que la carga en las particulas sólo puede pasar 

a tierra lentamente.· 

Si el equipo está recubierto con materiales aislante, el riesgo es mayor: Cuando se tiene 

este riesgo,_ se debe usar un factor de entre 25 y 75 más un factor adicional de 50 si el 

equ1po- es de material aislante o tiene recubrimientos aislantes (incluyendo 

recubrimientos de polietileno no fijos para tambores) 

LOS LIQUIDOS ORGANICOS de alta resistividad también tienen la facilidad de generar 

cargas electrostáticas cuando: son bombeados a altas velocidades, caen libremente en 

superficies liquidas dentro de los recipientes , pasan a través de filtros y unidades 

similares, etc. Cuando se trata de liquides sustancialmente puros ( no contaminados por 

una segundá' fase de material como agua otro material en particulas) el potencial de 

generación de cargas electrostáticas peligrosas durante las operaciones. convencionales 

de flu¡o de liquido, puede relacionarse con la resistividad eléctrica del liquido puro. Si 

esta resistividad es menor de 1 O" ohms cm, se puede concluir que el manejo del 

LIQUIDO SUSTANCIALMENTE PURO presenta riesgos minimos de generación de carga 

electrostática. Si el liquido se va a manejar en estado contaminado o si la pureza en la 

operación puede ser tal que se espere un valor de resistividad más alto, se recomienda 

que los riesgos se consideren minimos, si la resistencia es menor de 1010 ohms cm. Los 

combustibles que generalmente se encuentran en esta i::ategoria de riesgo son: 

gasolina, nafta, benceno, tolueno, parafinas, xileno, etc. Alcoholes, cetonas, aldehidos y 

ésteres generalmente tienen baja resistividad. 

Los sistemas acuosos tienen resistividad que son mucho más bajas ( 107 ohms cm. o 

menos) y en general no presentan ningún potencial de generación de carga, ya que 

cualquier carga formada, rápidamente descarga en componentes de tierra. Al otro 

extremo de la escala, un hidrocarbuo altamente purificado es esencialmente no

conductor y tiene una resistividad muy alta. Como resultado, los valores de resistividad 

del liquido están en función del nivel de pureza y de la naturaleza de las impurezas. Las 

listas de los valores de resistividad no -siempre se encuentran en los documentos de 
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referencia sobre propiedades de líquidos. PARA EL LÍQUIDO EN CUESTIÓN, ESTE 

DATO DEBE SOLICITARSE EN ESTADO SIMILAR AL PREVISTO EN LA UNIDAD. Se 

aconseja un factor de entre 1 O y 100 cuando se prevean riesgos de descarg~ 

electrostática en líquidos. Se debe buscar la guia de un experto en esta m aterra_ cu~11d_o 

probablemente estén presentes dos fases ( partículas o un segundo líquido inmiscible) y 

seleccionar así un factor de 50 a 200. Algunos GASES, cuando se descargan a gran 

velocidad, también pueden generar cargas electrostáficas, por ejemplo: diósido de 
. ' 

carbono gaseoso, vapor húmedo, gases conteniendo partículas sólidas, etc Esto 

también es un asunto para que un experto decida'un factor en el rango de 10 a 50. 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Cuando se habla de riesgo de proceso es necesario hablar también de algunas 
~ 

medidas que se . deben considerar para operar los equipos con seguridad. A 

continuación, y a manera de ejemplo, se mencionan algunas de estas. 

• Para permitir el escape de gases, las cajas de los manómetros Bourdon deberán estar 

previstas de grandes orificios respiraderos cubiertos con papel o una fina hoja 

metálica para protegerlos contra el polvo. Para proteger el aparato contra el polvo, 

debe sustituirse el v1drro con una lámina gruesa o vidrio de seguridad. 

• Los barómetros de Bourdon deben ponerse a una altura mayor que la de los ojos. 

Debe hacerse uso de los cierres de aceite para impedir la corrosión, regular con una 

válvula la toma· de presión para evitar la fatiga por las oscilaciones, y el empleo de 

dispositivos de retención para 1m pedir que la presión suba o baje bruscamente .. 

• Con gases inflamables a pres1ones elevadas, el efecto Armstrong es una fuente 

posible de accidentes, deb1do a que el gas puede contener partículas líquidas o 

sólidas que pasan a gran velocidad sobre un objeto metálico aislado, el cual puede 

~ .... · ¡ ,J 
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adquirir una carga eléctrica tan grande capaz de provocar una chispa que a su vez 

inflame el gas. 

• Los efectos de fricción pueden hacerse presentes cuando se rompen recipient~s 

metálicos, situación que puede provocar temperaturas locales muy elevadas e 

inflamar los gases. 

• Cuando no es factible usar una válvula de seguridad de reposición automática, es a 

veces factible tener dos válvulas de seguridad, uha puesta en punto para una presión 
, 

ligeramente mayor que la de trabajo con una válvula de cierre interpuesta entre ella y 

el aparato que se quiere proteger, y la otra regulada para una presión algo más 

elevada y sin la válvula de cierre o interrupción. Cuando la válvula de seguridad 

regulada para la presión más baja funciona, puede reponerse con la válvula de 

interrupción cerrada; mientras que la observación minuciosa y la válvula de seguridad 
~ 

a presión más alta proporcionan lá seguridad necesaria. 

• Las piezas mayores y más calientes de las instalaciones de alta presión pueden 

colocarse detrás de gruesas barricadas de protección; pues en. caso de explosión, los 

muros gruesos y los techos ligeros protegen al resto de la instalación que los rodea. 

Al mismo tiempo, debe advertirse la conveniencia de evitar todo lo que permita la 

formación de bolsas de gases; los edificios en los cuales estén instalados los 

aparatos de alta presión deben permitir el paso libre de aite por todas sus partes, 

especialmente debajo del tejado. 

• Un dispositivo de seguridad muy empleado por su acción positiva y porque es muy 

dificil que deje de actuar cuando la presión exceda de un valor determinado es el 

disco de ruptura. Cuando la presión sube demasiado o es muy baja, el disco se 

debilita por corrosión y se rompe. 
·~ ·-

• Las válvulas de seguridad y los discos de ruptura deben conectarse con tuberias, de 

modo que la descarga se produzca en algún lugar donde no puedan. causar daño 

f..J f_ 
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alguno. La tubería de descarga debe ser de un diámetro suficiente para que no 
( . 

entorpezca la descarga libre. 

RIESGOS DE CANTIDAD 

En este punto se asigna un factor para los riesgos relacionados con el uso de grandes 

cantidades de combustibles, inflamables,. explosivos o materiales que puedan 

descomponerse. 

Se calcula la cantidad total de material en la sección estudiada (incluyendo tubería, 

tanques de alimentación, columnas, así como recipientes de reacción}, por medio de 

volumen y densidad o directamente como peso de material. Haciendo referencia a: 

gases, sólidos y mezclas, con base al peso, se logra una comparación lógica de riesgo. 

La cantidad ele material se registra como cantidad total en peso. 

Se asigna el factor de cantidad, relacionándolo con el peso de material en tonelada. Se 

debe usar el valor mínimo de 1 para una cantidad menor o igual a los 100 kg. 

RIESGOS POR EL ARREGLO DEL EQUIPO (L) 

Un aspecto importante es la altura a la que se encuentra en cantidades considerables el 

material inflamable. Para considerar aspectos relacionados con el arreglo de equipo en 

la sección, es necesario especificar las principales dimensiones de ésta. La ALTURA de 

una sección se define como la altura arriba del piso terminado de la UNIDAD DE 

PROCESO o de la TUBERÍA DE TRANSFERENCIA DE MATERIALES más alta. La 

tubería de venteo y las estructuras para levantar vigas no se usan para determinar la 

altura, pero la posición de las tuberías principales de salida de los equipos, los 

condensadores de productos del domo, recipientes de alimentación elevados, se toman 

en cuenta. La altura en metros se tdentifica como H. 
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El área normal de tra_bajo de una unidad de proceso se define como el área plana de la 

estructura asociada con la .sección, incluyendo bombas, tubería y equipo que ·no estén 

dentro del área de la estructura. Se debe considerar como el área rodeada por una cerca 
- -

colocada alrededor de la estructura de la sección y equipos auxiliares. El área normal de 

trabajo en metros cuadrados se identifica como N. 

En el caso de un tanque (o tanques) de almacenamiento dentro de un dique, tomado 

como una sección, el área de trabajo se define como el área plana del tanque, más el 

área local ocupada por cualquier bomba y tubería asociada cuando estas se incluyen en 

la sección de la planta que está siendo estudiada. El total del área NO se debe usar 

como área normal de trabajo. 

En el caso de tanques de almacenamiento enterrados, el área normal de trabajo se 

define por la posición de los contornos del tanque cuando estos no estén a más de 1 O 

metros por abajo del nivel de piso. Para almacenamientos subterráneos localizados a 

profundidades más grandes, el área normal de trabajo se define por la posición en plano 

de las entradas-hombre y conexiones de tuberías a nivel del piso o a menos de 1 O 

metros de la superficie. 

A) Diseño de la estructura 

Aunque el arreglo del equipo en una cantidad incluye muchos factores que no se pueden 

prever en un análisis preliminar de nesgo global, hay algunos aspectos clave que 

fácilmente identifican y tratan como sigue. Se debe aplicar un factor para estructura de 

acuerdo con las siguientes indicaciones: 

1. Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios sólidos o diques locales y 

con más de'5 toneladas de material inflamables presentes en un recipiente cuya base 

tenga una elevación de 7 m sobre el nivel del piso, factor de 50. 
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2. Para estructuras abiertas de proceso, de altura mayor de 7 m conteniendo entre 1 y 5 

toneladas de material. inflamable arriba de los 7 m sin pisos intermedios sólidos o 

diques locales, factor de 30. 

3. Para estructuras abiertas de proce.so, de altura mayor de 7 m donde hayan sido 

adaptados diques individuales abajo de todos los recipientes elevados que 

contengan 1 tonelada o más de material inflamable, factor de 15. 

4. Para estructuras abiertas de proceso sin pisos intermedios. sólidos o diques y con una 

altura menor de 7 m conteniendo más de 5 toneladas de material inflamable presente 

en o arriba de una elevación de 3 m sobre el nivel del piso, factor de 25. 

5. Para estructuras abiertas de proceso, con altura menor de 7 m conteniendo menos de 

5 toneladas de materiales inflamables con o sin diques locales o con o sin pisos 

intermedios sólidos, factor de 10. 

6. Para áreas de procesos cerradas que tengan ventilación menor de 6 cambios por 

hora y contengan más de 5 toneladas de material inflamable por piso (pisos sólidos) 

factor de 1 OO. 

7. Para áreas de procesos cerradas que tengan ventilación de más de 25 cambios por 

. hora, conteniendo 5 toneladas o más de ,material inflamable, .factor de 20. 

8. Para casas de compresor donde se manejen gases inflamables, aplique un factor de 

200 si las paredes son continúas hasta el nivel del piso, pero en caso de un cobertizo 

con ventiladores de caballetes, estilo Dutch, aplique un factor de 40. 

9. Si la unidad es un edificio o estructura conteniendo materiales inflamables que tengan 

una densidad de gas o vapor relativa a la del aire de 3 o más y el patrón de 

ventilación sea solamente hacia arriba, factor de 1 OO. Si la unidad está sujeta a 

ventilación natural solamente, use un factor de 50. Si se cree que el material 

inflamable va a fomnar una niebla en el edificio o estructura, trátese como estructura y 

como si tuviera una densidad de 3 o más. Si la unidad cuenta con extracción de aire 
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por la parte inferior, no se requiere factor de riesgo para Jos arreglos que incluyan 

escapes de materiales densos. 

EFECTO DOMINÓ 

Cuando unidades de proceso o edificios se localizan juntos, un incidente en una uñidad 

puede involucrar Jos adyacentes por el efecto dominó. Aquí se considera el 

debilitamiento de estructuras por fuego, explosión, colapso de Jos cimientos; Jo principal 

es asegurarse de que haya suficiente espacio. Además, se debe considerar la 

propagación a unidades adyacentes por medio de corrientes de liquido en combustión o 

gas o brasas u otros medios. 

Debido a que_,no hay un acuerdo uniforme en estándares sobre espaciamiento y porque 

las consecuencias de un incidente son diferentes para variar actividades industriales, no 

hay ninguna base para un arreglo hormal"de equipo en las plantas. Sin embargo está 

claro que las unidades de proceso muy altas tienen más probabilidad de crear un efecto 

Dominó, especialmente si son unidades con base pequeña. 

Si la sección tiene más de 20 m de altura, se apl1ca un factor de acuerdo con la siguiente 

escala, EXCEPTO EN LOS CASOS DE UNIDADES DE ALMACENAMIENTO: 

Altura 

De 20 a 30 metros 

De 30 a 40 metros 

De 40 a 60 metros 

Factor 

20 

40 

150 

Dependiendo de la proporción de dimensiones entre la altura y la base de la sección, se 

requiere un factor adicional cuando la unidad tenga más de 15 m de alto, como s1gue: 
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Cuando la altura sea entre 3 y 5 veces la_ dimensión más pequeña (largo o ancho) del 

área normal de trabajo factor de 25. 

Si la altura es entre 5 y 8 veces la dimensión más pequeña del área normal de traeajo 
- .,. . 

factor de 50. 

Si la altura es entre 8 y 12 veces la dimensión más peq"ueña del área normal de trabajo 

factor de 1 00. 

Si la altura es más de 12 veces la dimensión más pequeña del área normal de trabajo 

use un factor de 1 O veces la relación entre la altura y el área normal de trabajo más 

pequeña. 

C)ÁREAS SUBTERRÁNEAS 

Si la estructura de la unidad o el edificio de la planta incluye áreas subterráneas, fosas 

de recolección o separación, fosas de bombeo u otras abajo del nivel del piso, colocadas 

dentro del área normal de trabajo de la unidad, factor de 150. este factor no se aplica en 

áreas rodeadas de diques alrededor de tanques de almacenamiento, esferas, etc. que 

puedan incluir una excavación abaJO del nivel de piso terminado. 

Tampoco se debe aplicar a unidades de tratamiento o separación de afluentes o fosas, 

siempre que esién separadas de las áreas de drenaje de la unidad de proceso. 

A los tanques encerrados se les da un factor de O a 50. 
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DESCRIPCION SIMPLIFICADA DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAJA O GABINETE 

SEGUN DESIGNACIONES DE NEMA Y CCONNIE. 

Definición.-

TIPO 1.-

TIPO 2.-

TIPO 3.-

TIPO 3R.-

TIPO 4.-

TIPO 4X.-

TIPO 5.-

' TIPO ó.-

TIPO 7.-

TIPO 8.-

TIPO 9.-

TIPO 10.-

TIPO 11.-

TIPO 12.-

TIPO 13.-

GABINETE.- Es un recinto o recipiente, que rodea o aloja un,equipo eléctrico, con el fin de prole -
gerlo contra las condiciones externas y con objeto de prevenir.a las personas de con1¡¡¡:to.accrdental 
con- partes vivas. · 

USOS GENERALES.- Diseñado para uso en interiores, en areas donde no existen cond.iciones espe
ciales de servicio, y proteger el contacto accidental d~ personas con el equipo protegrdo. 

A-PRUEBA DE GOTEO.- Diseñado para uso en interiores, proteger el equipo contra goteo de liquides 
no corrosivos y contra la .salpicadura de lodos. 

PARA SERVICIO INTEMPERIE.- Diseñado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran 
contra tolvaneras y aire humedo. Gabinete metálico resistente a la corrosión. 

A PRUEBA DE LLU'fiA.- Diseñado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran contra 
la lluvia; Gabinete nietáliéo¡esistente a la corrosión. 

'C: 
HERMETICO AL AGUA y AL POLVO.- Diseñado para equipo expuesto directamente a severas con
densaciones externas, salpicaduras de agua o c,horro de manguera. 

HERMETICO AL AGUA, POLVO Y RESISTENTE A LA CORROSION.- Debe cumplir con los mismos 
reql.lisitos que se indican para gabinetes Tipo 4,y además ser resistentes a la corrosión (con acaba
do especial para resistir corrosión o gabinete hecho de poliester). 

HERMETICO AL POLVO.- Diseñado para uso en interi.ores y proteger el equipo que encierran-- 'Ira 
el polvo. 

SUMERGIBLE, HERMETICO AL AGUA Y AL POLVO.- Diseñado para uso en interiores y exteriores, 
en caso de inmersión ocacional, caida de chorros directos de agua, polvos o pelusas. 

A PRUEBA DE GASES EXPLOSIVOS.-(Equipo encerrado en aire) Diseñado para uso en atmosferas 
peligrosas Clase 1 Grupos B, C o D (ver Código Nac. Eléct.l y soportar una explosión interna. sin 
causar peligros externos. 

A PRUEBA DE GASES EXPLOSIVOS.- !Equipo encerrado en·aceite) Diseñado para el mismo fin que 
el Tipo 7 pero su equipo trabaja sumergido en aceite y evitar cualquier posibilidad de chispas que se 
produzcan, arriba del aceite. 

A PRUEBA DE POLVOS EXPLOSIVOS.- (Equipo encerrado en aire) Diseñado para uso en atmosfe
ras peligrosas Clase 11 Grupos E, F y G. (ver Código Nac. Eléct.l y evitar el ingreso de cantidades 
peligrosas de polvos explosivos. 

PARA USO EN MINAS.: Diseñado para uso en minas, cumpliendo los req~isitos para atmósferas que 
contienen mezclas de metano y aire. Gabinete a prueba de explosión con juntas y seguros adecuados. 

RESISTENTE A LA CORROSION.- (Equipo encerrado en aceite) Diseñado para proteger al equipo 
contra condensaciones externas de liquidas corrosivos, humos y gases corrosivos. Gabinete resisten 
te a la corrosión. 

USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL POLVO Y AL GOTEO:- Diseñado para uso en interiores y pro
teger el equipo contra fibras, insectos, pelusas, polvos, salpicaduras ligeras, goteos y,condensacio
nes externas de líquidos. · · 

USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL ACEITE Y AL POLVO.- Diseñado para uso en. interiorer 
teger el equipo contra aceites, liquides refrigerantes y polvos. Principalmente en gabinetes d 
positivos piloto para máquinas herramientas. 

·o-
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MODELOS DE 
--DISPERSION DE 

CONTAMINANTES 
. --

ATMOSFERICOS 
LOS MODELOS DE DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES ATMOSFtRICOS SON HERRAMIENTAS QUE 

PERMITEN SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE DICHOS CONTAMINANTES EN LA ATMÓSFERA. RESULTA! 
IMPRESCINDIBLES EN MUCHOS ESTUDIOS, DESDE LOS DE IMPAGO AMBIENTAL DE AGIVIDADES QUE 
·EMITAN ALGUNA SUSTANCIA EN EL SENO DEL AIRE, HASTA LOS PURAMENTE CIENTÍFICOS, PARA LA 
COMPRENSIÓN DE LA QUÍMICA Y LA FíSICA ATMOSFtRICAS. SE PRESENTAN EN ESTE ARTÍCULO LOS 
MODELOS DE DISPERSIÓN DE FORMA GENERAL, INCIDIENDO EN LOS DISTINTOS TIPOS Y POSIBLES 

APUCACIOI'{ES. ASIMISMO, SE DESCRIBEN JAMBitN DOS MODELOS CONCRETOS, COMO EJEMPLOS Dé 
LA GRAN VARIEDAD EXISTENTE EN ESTE CAMPO. 

JOSt M. BALDASANO, 
!.AZARO CRIMADU 

Y IOSIP CALBO 

• 
En todo proceso de combustión se ob· 
tienen, además de calor, otros produc~ 
tos no deseados, como son el vapor de 
agua y el anhídrido carbónico (princi
palmente), y tambien óxidos de azufre 
y nitrógeno, infinidad de minúsculas 
panículas (que según su tamaño, sedi
mentarán rápidamente o permanecerán 
en suspensión), etc. Estos últimos son 
en general conocidos como productos 
contaminantes, tanto porque alteran la 
composición de la atmósfera natural. 
como por su~ -efectqs potenciales más 
o menos nocivos. 
El anhídrido carbónico, a pesar de que 
ha sido y es emitido en cantidades muy 
importantes, no había sido considera
do contaminante hasta hace poco tiem
po. Actualmente, si se le considera un 
contaminante más, ya que se sabe que 
el aumento de su concentración en el 
aire, que refuerza el efecto invernade
ro, puede Uevar a un calentamiento glo
bal de la atmósfera. 
Después de' su emisión, los contami
nantes son transportados por el aire, 
donde además sufren diversas transfor
maciones, permaneciendo un tiempo 



de resicrencia variable en función de su 
propia·naturaleza y de las condiciones 
meteorológicas existentes. La cantidad 
de un contaminante contenida en un 
cierto volumen de aire, relativamente 
lejano de una fuente de emisión; se lla-. 
ma normalmente cE.!lc'ruracjQI) ~n .in
misión, aunque también se habla a ve
ces de nivel de calidad del aire. Se_ mide 
habitualmente en ¡.~g/Nm' (mÍcrogra
mos por !11etro cúbico normal), ppm 
(partes por millón en volumen) ó ppb 
(partes por billón). La primera unidad 
empleada nos indica i¡ue la concentra
ción en inmisión es de mil a un millón 
de veces inferior al de la- emisión, ya 
que ésta· se mide normalmente en 
mg/Nm', y en ciertos casos, en g/Nm' 
(cuando se utilizan carbones con alto 
contenido de azufre, por ejemplo). 
La existencia de una cierta cantidad (in
cluso pequeña) de algunos contami
nantes en la atmósfera puede tener 
efecios perjudic'iales, directos o indirec
tos, sobre las personas, la naturaleza o 
los materiales en general. Por tanto, es 
lógico que se estén desarrollando sis
temas para el control de la contamina
ción atmosférica y legislación dirigida 
a establecer los niveles aceptables de ca-
lidad del aire. ~ 
Para ello, las autoridades enc¡ygadas 
del control de la contaminación atmos· 
f~rica requieren do'Stipos de informa
ción: por una parte, la de las emisio
nes en si, y por otra, lade la calidad; 
del aire en una región dada. Mientras 
en el primer caso, la realización de un 
inventario es un proceso tedioso pero 
realizable, en el segundo, el problema 
de establecer la contribución de cada 
fuente sobre los niveles de inmisión, no 
es nada evidente. En consecuencia, es 

_difícil imponer restricciones a fuentes 
individuales si no se pueden establecer 
sus relaciones con los receptores. Es en 
este punto donde los modelos de dis
persión de contaminantes armosféncos 
juegan un papel imponante,cn ya que 
permiten estimar estas relaciones, o 
predecir los efectos sobre la calidad del 
aire de una o varias fuentes de emisiÓn. 

4IIIF1guro l. Representoc,ón bid:.--:rens,onol de !a 
bese de dvros topogrcf1cos del 
paquete ,nformót1co que se c,ro en el texto. 
En la .. ers1ón actual,..esra base 
contiene las catas sobre el r.rvel del mar de 
un modela digital del terreno de Catcluño 
(26lx268 km) con un espac,cdo 
m1·ruma de 0,5 km En lo foto estó 
r~presentado lo base con vn espaciado de 
3 km. Se oveden aorec1ar as1m,smo la 
locclización de las estaciones 
meteorológ,cos que integran lo base de 
datos meteorológiCOS y el área 
de estud1o escog,da poro el e¡emplo que se 
presento en les SIQI.IIentes iotas 

,\fedlo A mtn~nu 

DECAIMIENlO 

DEPOSiCIÓN HÚMEDA 

REACCIONES OUIMICAS 

RECEPTO!! 

FUENTE 
. (EMISIÓN) 

ATMÓSF~ 
(DtSPERSÍÑ) 

LOCALIZACióN TV.NSPORTE IDCAUZAOóN 
-Viento 
-Grcvlociones lc:cc~ 

MONITORIZACIÓN CONFIGURACIQN 

EMISiONES DifUSIÓN SENSIBILIDAD 
-HOtO y duroc16n -TurbulenCJO -Seres humanos 

-Anu·noles y plantos 
-Materiales 

CARACTERISTICAS TRANSfORMACIÓN 
-Aitu<O -QuímiCO 
-Caudal 110lumétnco -FisiCO 
-~empercturo 

ELIMINACION 
-Deoos¡c,ón seco 
-DepoSICIÓn h,jmedo 

.C,r;:..·r:: ~ Agentes v 'enór:"lenos oue pueden mtervemr en la dispersión de 
e ;r:o.-vonres c:r-:1csfériccs y sus reloCJones entre ellos o) Los contommantes se em1ten en fas 
;ue'"''es e .::gen~es emisores. la irr.oorror:CIO aue tendrá esa emisión en los agentes 
xs:e··ares depenaeró de lo hora y dio de lo emisión. así cOmo de su dvrcc1ón, alturo a la 
c~.~e se er-,re, c:;~..·ccf, ere, b) los conrom,nontes emrt,dos !.;r: rronsportodos por los v1entos 
{oc.ec::Jón) v dtscers;::d':)s esenc.olmente oor los remo/mas exrstentes en el o're 
{:ur:J~..ierCJo) Er: el <:Me agente tronsoorrodor-d,soersonte) pueden sufnr tronsformoc1ones 
f,s . .;;:ccw·rr.licos. 4srrn,s.-o o~..ede'l ehmincrse del aire deb1d0 o fenómenos de 
:;dsorCicn sobre lo Si..·cer.·,cie del terreno, plantos, eddicios, etc. {deposiciÓn seca) o 
orrcs:."=cos por el ogLC de lluv10 u orros fenómenos de absorción (deposición húmedo); 
.::) :cr:Q deb,do o su ~resenCia en el aire, como v su contacto ffsico par fenómenos 
ce oe:x:s'c'ér:. los :.::;n•ominor.,res cueden afectar o los agentes receptores 
( ...... c:e; . .;:;,es y se.-es .,.,,es). 

DISPERSIÓN DE 
CONTAMINANTES 

ATMOSFÉRICOS 

• 
Entre la emis1ón de un contaminante 
y su med1da en Inmisión (o su resp1ra· 
c1ón por una persona o su efecto sobre 
un material} hay una gran cantidad de 
fenómenos bastante complicados, que 
uenen lugar en la no menos complica· 
da atmósfera. Estos mecanismos son 
"ar1os ("e ase la f1g. 2}: 

.• -~.:-- ·c--,~~.o,., IC• ,,,,, ·-- -· ~1o,;:.A· sa~ ~·- · · · 

Transporte por advección: es decir, el 
desplazamiento de la masa de contami
nantes debido al viento existente .. 
Transporte por difusión: que puede ser 
molecular, debida al movimiento de las 
moléculas en el seno del aire y a las di
ferencias de concentración entre distin
tos puntos; pero es j>oco importante su 
efecto frente al de la difusión turbulen
ta, mecanismo equivalente en cuanto a 
su formulación matemática, pero mu
cho más efectivo como mecanismo de 
transporte. (La difusión turbulenta se 
debe a ta existencia de remolinos en el 

· ...... 
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aire, provocados por las irregularidades 
del terreno (turbulencia de origen me
cánico) o por el calentamiento diferen
cial de las distintas capas de aire (tur
bulencia de origen térmico).) 
Reacciones quúnicás: existen multitud 
de reacciones químicas de unos conta
minantes emitidos directamente (pri
marios) con otros, o con los compo
nentes naturales de la atmósfera. Estas 

- reacciones dan lugar a los contaminan
tes conocidos como secundarios. 
Deposición seca: debida a efectos gra
vitacionales sobre las panículas relati
vamente grandes (su peso es superior 
a la fuerza de rozamiento por la visco
sidad del aire) o a la adsorción que su-

- fren por paite de las superficies (el resto 
de los contaminantes). 
Deposición húmeda: tanto las gotas de 
lluvia cómo las de las nubes, e incluso 
las de rocío, pueden capturar y disol

to a los datos necesarios para la carac
terización de la turbulencia atmosféri
ca, son por lo general difíciles de me
dir, incluso en un solo punto. Por lo 
tanto, sea por una razón (complejidad 
de las ecuaciones) sea por la otra (fal
ta de datos en cantidad o calidad su fi
ciente) es dificil resolver el problema. de 
la dispersión de los contaminantes at-
mosféricos. · 

' . 
MODELOS DE DISPERSION 

DE CONTAMINANTES 
ATMOSFÉRICOS: . 

DEFINICION, 
APLICACIONES Y 

CARACTERIZACION 

• 
ver los contaminantes, eliminándolos Un modelo de dispersión de contami
definitivarnente de la atmósfera en caso · nantes atmosféricos es un instrumen

. de que las gotas alcancen la superficie.! to que permite reproducir el compor-
... Decaimiento: los contaminantes radiac- . tamiento de los contaminantes en la 

tivos pierden actividad en el transcur- atmósfera, de manera que paniendo de 
so del tiempo, por lo que, aunque si- · datos sobre la emisión y la meteorolo
gan existiendo moléculas o átomos, · gia, se obtengan los valores de inmi
pueden dejar de co,rlSlderarse contarni- sión. Un modelo, sea sencillo o com
nantes desde ese punto de vista después plicado, se hace imprescindible para la 
del paso de un cie.w tiempo (que osci- obtención de estos valores (si no son 
la entre unos segundos y unos años, se- medidos directamente, claro está). Al
gún el material radiactivo de que se guien podria preguntarse aquí el por
trate). qué de los modelos, pero ello seria de 
De todos los anteriores, los dos prime- alguna manera equivalente a preguntar
ros mecanismos existen siempre en me- se el porqué de los modelos de predic
nor o mayor grado. La combinación _de ción meteorológica si ya se miden las' 
sus efectos es lo que-se.llama disper- variables. En cualquier caso, a comi
sión de contaminantes, aunque puede nuación pasaremos a indicar algunas 
generalizarse este concepto para incluir de las aplicaciones de los modelos de 
todos los demás mecanismos. Es decir, dispersión de contaminantes atmosfé
la dispersión de contaminantes es el ricos, en las que se notará su irnportan
coñjú'niOaé .. mecári.ismos que se dan en cia fundamental, para después con~i

·derar la caracterización de los distin
tos tipos de modelos. 
En primer lugar, los modelos pueden 
usarse para los estudios de impacto am
biental de cualquier actividad contami
nante de la atmósfera. Es decir, se hace 
imprescindible algún modelo para pre
decir con una ciena objetividad y rigor 
el efecto en una determinada zona de 
una nueva emisión CQntaminante en la 
atmósfera. Así, el modc:lo podrá infor
mar aproximadamente de cuáles serán 
las zonas potencialmente más afecta
das, ·a qué nivel llega esta afectación, 
etc. En el caso de que la emisión per
mita más de un emplazamiento, el mo
delo puede soponar la decisión de cuál 
es el mejor (desde el punto de vista del 
medio ambiente). Thmbién puede ser 
valiosa su ayuda para determinar las 
características geométricas de la chime
nea, etc. Para este tipo de estudios, de 
evaluación de impacto y minimización 
del dai!o, previos a la emisión real, ua 
modelo se hace absolutamente impres
cindible. 
En segundo lugar, los modelos pueden 
ser usados (y, de hecho, lo son) com
plementados por una red de medida en 
inmisión (de la misma manera que los 
modelos meteorológicos se comple
mentan con la red de estaciones meteo
rológicas), tanto por pane de las indus
trias potencialmente contaminantes 
como por las administraciones encar
gadas de proteger el medio ambiente. 
Las primeras pueden obtener de los 
modelos datos varios, como puede ser 
saber cuándo es aconsejable un cam
bio de combustible, conocer el momen
to más adecuado (es decir, el menos 
perjudicial) para efectuar una emisión 
extraordinaria, etc. · 
La administración usará los modelos 

la atmósfera, en que intervienen los 
contaminantes y cuyo efecto es reducir 
la concentración en que han sido emi· 
tidos. Esencialmente, la dispersión es, 
pues, la explicación de ras ya comenta
das diferencias de concentración de va
rios órdenes de magnitud entre emisión 
e inmisión. 

CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE DISPERSION ATMOSF~RICA, 
SEGON DIVERSOS CRITERIOS 

La física y la química implicadas en to
dos los procesos mencionados no son 
nada sencillas. Además, ciertos datos 
que son necesarios para resolver lama
yor parte de las ecuaciones tampoco 
son conocidos, o al menos, no lo son 
de forma completa. Por ejemplo, es ne
cesario conocer el campo de v¡entos 
existente en la zona para resolver la 
ecuación de transporte-difusión, pero 
normalmente sólo se dispone de un nu
mero limitado de medidas superficia
les (a 10m del suelo) de dirección y ve
locidad, y sólo en contadas ocasiones 
de datos en altura (muy importantes 
para definir la estructura vertical de la 
capa fronteriza atmosférica). En cuan-

' -
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básicamente en dos direcciones: para la 
previsión de episodios de altos niveles 
de contaminación, y actuación en con
secuencia (sobre todo en ciudades gran
des o en zonas muy industrializadas), 
y para la realización de auditorías am
bientales, es decir, la asignación de res
ponsabilidades, la determinación del 

. origen de problemas de contaminación, 
la justificación de sanciones, etc. De 
hecho, desde hace ?.ños, ciertas legis
laciones han incluido modelos de dis· 
persión de contaminantes atmosféricos 
en su texto. 
Por último, los modelos son útiles des
de un punto de vista científico, ya que 
pueden ayudar a comprender en menor 
o mayor grado los mecanismos de la di
námica atmosférica. 
En· todas la5 aplicaciones anteriores'" 
se observa que un modelo es imprescin
dible, ya que las medidas de inmisión 
(cuando éstas pueden realizarse) dan 
una información necesaria pero insu
ficiente. Esto es debido a que la gran 
diversidad de situaciones de dispersión 
que pueden darse (resultado, por ejem
plo, del ciclo diario) obligarían a ins
talar una importantísima red d.e medi
da para poder ser recogidas, lo que es 
técrticamente imposible. Es decir, las re
des de calidad de aire actuales ptreden 
tener una buena resolución temporal, 
pero la resolución espacial no es Com
pleta. Este detalle espacial puede ob· 
tener.;e con la ayuda de un modelo (que 
puede dar, además, la situación de con· 
taminación a distintas alturas, lo que 
también es dificil conseguir partiendo 
únicamente de medidas en superficie). 
Se ha visto hasta aquí el porqué de los 
modelos, la definición de lo que se en
tiende por modelo y su utilidad. Pero, 
lógica:nente, falta por concretar qué ti
pos de modelos de dispeTS!ón de con
taminantes atmosféricos existen. 
U na forma de presentar la gran varie
dad de modelos de dispersión de con· 
taminantes atmosféricos y la razón de 
esta diversidad, es estableciendo su cla
Sificación por distintos conceptos (véa
se la tabla). 
El primer aspecto que parece ser im· 

. portante en cuanto a la clasificación de 
modelos es su alcance espacial, es de
cir, a qué zona territorial pueden ser 
aplicados. Hay, bajo este punto de vis
ta, f!!.odelos.locales, que tratan la dis
persión a escala local, a distancias in
fenores a 10 km del foco emisor. En 
terminologia meteorológ¡ca, podría de, 
cirse que son modelos que trabajan en 
la mesoscala {J. Otros modelos estudian 
la dispersión a es_rala Hgio~aj (O me

. soscala a), es decir en zonas de unos 
cientos o miles de kilómetros cuadra
dos. Por último, hay modelos de esca

·la sinóptica, también llamados de lar
g~nCJ.a, que tratan la J¡spersión 

· en la macroescala, es decir, en distan
cias superiores a los 100 km. 
Otro aspecto importante es la esala 
tempo1'21 en que trabajan los modelos, 
es decir, qué periodos de tiempo se si
mulan, y a qué periodos corresponden 
los resultados. Básicamente, existen dos 
p9sibilidades: los modelos de tipo cli-. 
matológico, qué simulan la dispersión 
durante largos periodos de tiempo\me
ses, estaciones, año), y que de hecho in· 
tentan predecir el comportamiento cli
matológico (entendido como 
comportamiento medio durante varios 
años) de los contaminantes emitidos en 
una determinada zona; y los modelos 
episódicos, que permiten simular con 
mayor detalle la dispersión durante un 
corto periodo de tiempo (unas horas o 
unos días). 
En tercer lugar, y teniendo en cuenta 

• 

=~guro 3. En los modelos de cc¡o, se supcne 
::ue roda lo contommoción está igualmente 
repart1do dentro de uno cojo Que viene 
limitcda por lo superfic1e de lo zona de 
estudio y por la olturc de lo copo de 
r;;ezcla, ZM {mvers1ón térmico) /.as 
d1mens1ones horizontales de la cojo 
c::;rresponden a las de la zona que se deseo 
estudiar (normalmente, uno c1udod o 
=:el/geno mdustnol}. Son modelos estadísticos 
~ue correlacionan lo co'nt1dod emd1do de · 
C1erto' contaminantes dentro de lo cojo con 
le concenrroción med'o en mm1S1ón med,do 
en su intenor. De esto manero, conocida lo 
em1S1ón, lo concentroc1ón de mm1s1ón es 
.nmed,ato. l.os únicos parámetros que se 
f-ocen mtervenir son lo veloc1dcd del viento 
v y lo citado olft.Jro de lo be se de la 
•nversión. 

que el viento es una característica me
teorológica que afecta de forma muy 
1m portante al resultado de un modelo 
de dispeTSlón, hay ·que claSificar los 
modelos según la dimensión del campo 
de >ientos que utilizan. Están IOS!!!Q· 
de/os unidimenswnales,_que consideran 
que el vientO ·medido en un punto es 
constante y uniforme en toda la zona 
estudiada; los modelos bidimensiOna
les, en los que se c,onsidera que el v1ento 
varia según el punto del espacio. pero 
sin tener en cuenta su componente ver-

.'.'U~,')() (1~."-JTo(o(;: "-,J 0 ::4 '.C\L;MfN Ir 

PlOIHA 501 

tical; y finalmente, los modelos tridi
mensionales sorr aquellos que conside
ran las tres componentes del vector 
viento, que varían además a lo largo de 
la zona de estudio. 
En este punto conviene distinguir los 
modelos matemáticos de los modelos 
fisicos. Estos últimos son representa· 
ciones a pequeña escala de .La disper
sión atmosférica. Requieren el uso de 
maquetas de la zona de estudio, túne
les de viento, cámaras de humo, .etc., 
en general, de toda clase de medios que 
permitan simular y medir «físicamen
te>> los fenómenos.que intervienen en 
la dispersión de contaminantes. 
En cuanto a los modelos matemáticos, 
que son a los que nos referiremos ex
clusivamente más adelante, además de 
la hipótesis considerada en el trata
miento del viento, otras muchas hipó-

Copo do 
mezda, lM 

tesis pueden o no realizarse. Según cuá
les sean éstas, se tienen modelos de com
plejidad muy distinta. Los modelos más 
simples son los estadísticos, de caja o 
«rollback)), que no tienen apenas en 
cuenta los fenómenos físicos y quími
cos implicados (fig. 3). A continuación 
se deben mencionar los modelos ana
liticos y los modelos numéricos. Los 

·modelos anaHricos están basados en so
luciones explicitas analiticas. Estas so
luciones sólo pueden hallarse bajo hi
pótesis simplificadoras, tales como 
suponer ¡;ondiciones hon)ogé_¡¡eas y es
tacionarias. Estos modelos no req uie
ren necesariamente el uso de ordena. 
dar, aurique la mayotia de ellos han 
sido implementados en programas de 
software para facilitar su aplicación. 
Entre estos modelos destacan los mo
delos semiempírioos basados en la fór
mula del penacho gaussiano (fig. 4). 
Los modelos numéricos por su pane es
tán basados en aproximaciones numé
ricas (tales como diferencias firtitas, ele
mentos finitos, métodos de Monte
cario, etc.) de las ecuaciones en deriva
das parciales que representan los fenó

·menos de dispersión atmosférica. Pue
den manejar. al menos teóricamente, 
condiciones no estacionarias y no ho-
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mogént:as y configuraciones complejas 
del domm1o espacial, como por eJem
plo, terrenos con orografía complica
da. Esws modelos tienen que tratarse 
furzosamente mediante ordenadores. 
Entre estos últimos. podemos d¡stin
g<..:Jr además los modelos eulenanos )' 
los modelos lagrangranos (los modelos 
gauss1anos pueden considerarse corño 
una ':lO\uc1ón particular, bajo h1pótes1s 
"mplif¡cadoras. de ambos niodelos 
cukr1:1nos y lagrang1anos). Los prime
rL~s estudian los cambiOS de la concen
t ~J...:1on en variOs puntos f¡jos en el es
pJCIO. Los segundos. por el contrano, 
! :jan su atenc1ón en vanos volúmenes 
~e J1re y estudian sus cambios siguién
...!,1\t:':l en su mov1miento. 
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Para acabar con esta clasificación, aña
dir que hay modelos de diagnóstico (si· 
mulan a partir de una determinada se
rie temporal de datos, sin poder realizar 
extrapolaciones hacia el futuro) y mo
delos de pronóstiCO (que realizan pre· 
dicciones del comportamiento futuro 
de los contaminantes debido al cambio 
de las variablenneteorológicas). 
Todos los modelos anteriores, por lo 
general, son <(dejerministas)), esto es. 
están basados en la exiStenCia de una 
relactón causa-efecto entre la emisión 
de los contaminantes atmosfericos y la 
calidad del aire ambiente. 
Además de todo lo anterior, es conve
mente añadir otras caracterisucas que 
permiten distinguir los modelos. u 
otras posibles formas de clasificarlos. 
Una de éstas, es en func1ón del tipo de 
fuente emisora que consideran (puntual, 
lineal, superficial; sencilla o mulllple; 
fija o móvil). Otra, en función del con
taminante que consideran (óxidos de 
azufre, partículas en suspensión, par
tículas radiactivas, óxidos de nitróge
no, etc.). Tamb1én, segun simulen la 
química atmosférica o no, etc. 



DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES 

La contaminación atmosfénca es, en primer lugar, un problema local. Sin embargo, la atmósfera 
arrastra la contaminación aleJándola de las ciudades, sobre la tierra y el mar, alrededor del 
mundo. Este proceso de transporte es al mismo tiempo un inconveniente y una ventaja. 

La contaminación se diluye a medida que se expande aleJándose de su fuente y, al cabo de 
unos días, ·gran parte de ella es "barrida" de la atmósfera por las precipitaciones y absorbida por 
el suelo. Estos procesos de autoli.mpieza (depuración por descenso), .pueden producirse lejos 
del punto de emisión. 

La· constante oscilación de las concentraciones de la contaminación urbana; regional son el 
resultado del desequilibrio entre los ind1ces de producción de contaminantes y los de su dilución 
y desaparición. Estos ultimas son: 

1) mezcla vertical a través de la capa de la superficie; 
2) transporte por el v1ento fuera del espacio atmosférico regional; 
3) reacciones químicas dentro del espacio atmosférico; y 
~)absorción por el suelo y barrido por la precipitación. 

Para determiDar el grado de dispersión de contaminantes del aire, que una ch1menea tiene, en 
un lugar dado y baJO condiciones atmosféncas especificas, se han desarrollado diferentes 
modelos matemáticos, que simulan el comportamiento de un contaminante, una vez que se 
descarga en la atmósfera. 

La distribución gaussiana es el modelo empleado más comunmente, para est1mar la 
concentración de un contaminante en un punto de coordenadas(x,y,z), ubicado corriente abajo 
de la fuente de em1sión. 

La dispersión de emisiones por med1o de una chimenea, no es un procedimiento de control de 
contaminación, sino que se trata tan solo de una dilución de los mismos dentro de la atmósfera. 

1, ECUACIONES DE DIFUSIÓN 

La concentración (C) de un gas o aerosol en un punto (x,y,z) de la fuente y con una altura 
efect1va de emisión (H), se obtiene de la sigu1ente ecuación· 

Ecuación 

E 

C( X. Y. Z: H) = ------------------EXP (-1/2 (Y 1 <Jv) 2
] ~ EXP (-1/2 (( Z-H) 1 cr,) 2

] + EXP (-1/2 ((Z+H) 1 cr,) ] 2 t 

,.,-~ ~-
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donde: 

C( X. Y, Z, H) = 

E 

u 

.H 

X 

y = 

z 

= 

= 

·Concentración del contaminante corriente abajo. en la posición (x,y,z) en ( g/m3
) 

Emisión del contaminante en la fuente ( g/ seg ) 

Velocidad promedio del aire ( m 1 seg ) 

Altura efectiva del centro de línea de la pluma ( m ) 

Distancia viento abajo de la fuente ( m ) 

Distancia honzontal perpendicular al centro de linea de la pluma ( m) 

Distancia sobre el mvel de piso ( m ) 

Desviación estandar horizontal de la pluma desde su centro de linea ( m ) . 

Desviación estandar vertical de la pluma desde su centro de línea ( m ) 

Para calcul2r la concentración a nivel de piso ( z=O) la ecuación 1 se simplifica a: 

Ecuación 2 

E 

C( X, Y, O: H) = ------------------EXP [-112 (Y 1 <Jy) 2
] EXP [-112 ( H 1 <Jz) 2 ] 

21t<JyO'zu 

Para el caso de concentración a nivel de piso y a lo largo del centro de linea ( y=O ), las 
ecuaciones 1 y 2 se. reducen a : 

Ecuación 3 

E 

C( X. O. O, H) = ---------------- EXP [-112 ( H 1 cr,) 2
] 

2:tCJvGzU 

Si además de lo anterior. se tiene que la altura efectiva de la pluma es despreciable ( H = O ) , la 
ecuación 3 se simplifica a \ . 



Ecuación 4 

E 
C( X, O, O, O) = ----------- · 

_2rrCi'yO'zU 

2. DETERMINACIÓN DE AL TUBA EFECTIVA DE EMISIÓN· 

La altura efectiva de emisión ( H ) está dada por la siguiente ecuación: 

Ecuación 5 

H = h + oH 

donde: 

h = alturi real de la ch1menea ( m ) 

oH = altura de la pluma sobre la salida de la chimenea ( m ) 

oH se obtiene de la ecuac1ón dé Holland que establece: 

Ecuación 6 

oH= v, d 1 u ( 1.5 + 2.68 P ( ( Ts- Ta) 1 Ts ) d ] K, 

donde: 

v, 

d 

u 

p 

Ts 

Ta 

K, 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

velocidad de salida de la ch1menea ( m 1 seg ) 

diametro interno de la chimenea en la salida ( m ) 

velocidad promed1o del viento ( m 1 seg ) 

pres1ón atmosfénca ( bar ) ( 1 atm = 1 013 bar) 

temperatura de los gases en la ch1menea ( o K ) 

temperatura ambiente (o K) 

constante en func1ón de la estab1l1dad de la atmósfera 

( 



.; 

valores de K, : 

Estabilidad K, 

A 1.2 

B· 1.2 

e 1. 1 

o 1.0 

E 0.9 

F 0.8 

3. CORREGCIÓN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 

Cuando el dato de velocidad del viento. fué tomado a una altura diferente del punto de descarga 
de la chimenea, se debe hacer una corrección, en base a la siguiente ecuación : 

Ecuación 7 

u, = u, ( z, 1 z,) a 

donde: 

u, = velocidad del vrento a una altura drferente a la chimenea ( m 1 seg ) 

u, = velocidad del viento, estimada a la altura de la chimenea ( m 1 seg ) 

z, = altura a que se tomó la medicrón de velocidad del viento ( m ) 

z, = altura fisrca de la chimenea ( m ) 
/ 

a = exponente que varia en función a la clase de estabilidad 



4. ESTIMACIÓN DE CONCENTRACIÓN PARA TIEMPOS DE MUESTREO MAYORES A 10 
MINUTOS 

Tanto Pasquil! y Gifford como Holland, desarrollaron el modelo de difusión para un tiempo de 
muestreo de 1 O minutos. sin embargo, las técnicas de monitoreo ambiental y las normas-de 
calidad del aire, están referidas para periódos de t1empo diferentes de 1 O minutos. Para poder 
comparar los resultados en el modelo de difusión contra la reglamentación ambiental, se aplica 
la siguiente ecuación: 

C(x,y,z) 2 = C(x,y,z) 1 ( t1 1 t 2 ) 
0

·
165 

donde: 

C(x, y,z) 1 = 

C(x,y,z) 2 = .. 
11 = 

t 2 = 

concentración obtenida por el modelo en el tiempo t1 

concentración del contaminante en el tiempo t 2 

10 minutos 

tiempo en que se realizó el muestreo amb1ental o el tiempo a que están 
refendas las normas de calidad del aire (minutos) 
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IV. MODELO DE.DISPERSION DE UN GAS LIBERADO EN FORMA 
MASIVA E .INSTANTANEA (DFMI) 

~ 

IV.1 MODELO MATEMATICO 

El modelo está é:lesarrollado en base a las ecuaciones de dispersión gaussiana de una 
nube o''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 
ri·ube de gas tóxico provocada por una explosión o ruptura de un almacenamiento. 

La fig 4 muestra la representación esquemática del modelo, el cual ha sido diseñado 
para proveer de una estimación de la zona afectada por el puf! durante su 
desplazamiento, asl como de un seguimiento de la concentración en función del tiem
po de arrastre. 

Una caracterlstica básica del modelo es que se asume que la dispersión de la nube a lo 
largo de la direcc1ón 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 puf!, condicionando su posición viento abajo del punto de emisión, no 
existiendo dilución debida al viento. Asi mismo, el modelo involucra sólamente con
centraciones a nivel del piso i.e. : z = O. 

La ecuación de la dispersión gaussiana tridimensional que constituye al modelo es 
(refs. 3, 5, 9, 10): 

Donde: 

C (x,y,O;He) = (20/ (2P~312 5~2 Sz) 
exp ((-112) J(((x-Ut)2 +v") /Sp ) 
+ (He2 /Sz ))) . (.27) 

C(x,y,O,He) = Concentración a nivel de piso en la posición (x,y) a 
. partir del centro de la nube, (g!m3 ) 

Q = Emisión total de gas, (g) 

He = Altura de emisión de la nube. (m) 

Sp = S y = Sx = Coeficientes de dispersión de la nube en las 
direcciones x e y. (m) 

Sz = Coeficiente de dispersión de la nube en la dirección z, (m) 
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Pi = 3.1416 

· 1 = Tiempo de desplazamiento o recorrido de la nube, (s) 

-U = Velocidad promedio del v1ento. (mis) 

x = Distancia a partir del centro de la nube en la dirección del viento x, (m)-

y = Distanc1a a partir del centro de la nube en la direcc1ón lateral y, (m) 

z = Distancia a partir del centro de la nube en la dirección vertica_l 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 · 
a,tmosférica prevalecientes. En el modelo se asume que la estabilidad, asf como el vien
to, permanecen constantes durante todo el recorrido del puf!; los coeficientes Sy Y Sz 
se determinan de acuerdo con el procedimiento de Pasquill (ref. 3), ya descrrto en el 
modelo puntual contfnuo y seleccionándolos de tal forma que la concentración es
timada resultante sea representativa de la concentración que se tendrfa desde una 
fuente emisora puntual contfnua (ref. 10). El tamaño imcial de la nube se estima con
siderando una distancia ficticia xt en la cual Syo = Szo = radio recipiente/2.15 (ref. 3). 

Los resultados suministrados por el modelo son la distancia recorrida por el puf!. el 
tiempo recorrido, y la concentración en el.centro del mismo a niiÍet de piso.-ás(como 
úna gráfica de concentración-distanciil en el centro del puf!. LO~-~-Ict!ifis_5e_ inte~m
pen cuando se alcanza una distancia de interés o una conceriíriaclón determinada por 
el usuario (que puede ser uná concentración máxima-· permisible· de expasicióñ' 
(empe)). Igualmente se determinan las curvas de isoconcentración, correspondientes a 
la concentración de interés suministrada por el usuario, en varios puntos del recorrido 
del puff, con ayuda de la ecuación: 

y = (2 In (C (O,O,O;He) 1 e (x,y,O;He)) 112) Sy (28) 

Donde: 

C (O,O.O;He) = Concentración del gas en el centro del ~uff, a nivel del piso y a una 
distancia Ut del punto de emisión (g/m ) · 

e (x. y,O;He) = Cmpe = Concentración correspondiente a la curva de isocon-
centración deseada (gtm3) -

Debido a las suposiciones efectuadas, en particular que 

Sx = Sy 
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se tiene que la curva de isoconcentración estará represe'nt~da por un circulo Cabe 
recalcar que en cualqUier punto situado dentro del circulo se tendra que la con
centración en el punto es superior a la concentración máxima de exposic1on (Cmpe) 
suministrada por el usuario. 

Al igual que _en el modelo de fugas y derrames. es necesano menc1onar que las carac
terfsticas de la ecuación gaussiana empleada en el modelo puff coiidic1onan su 
aplicación considerando las suposiciones y restricciones señaladas en el mOdeLo pun-
tual continuo, además de las siguientes: -

. El gas es em1tido masiva e instantáneamente 

. La dispersión horizontal es igual a la lateral (Sx = S y) 

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

fV.2 OPERACION DEL MODELO 

Para iniciar el uso de este modelo es necesario entrar previamente al Menú Principal 
· tecleando la palabra S CAl y oprimiendo la teda [Return] (regreso); aparece la pantalla 

de presentación de SCRI; teclear [Return]: 

S e A 

MODELOS ATMOSFERICOS PARA SIMULACION DE 

CONTAMINACION Y RIESGOS EN INDUSTRIAS 

A) DISPERSION EMISION PUNTUAL CONTINUA DE GASES ( DEPC) 

8) DISPERSION FUGA DE GAS O VAPOR DE UN DERRAME ( DFD ) 

C) DIPSERSION FUGA DE GAS MASIVA E INSTANTANEA ( DFMI ) 

D) EVALUACION DE DAÑOS DE NUBES EXPLOSIVAS ( EDNE ) 

1) CONSULTA A INFORMACION DE APOYO 

T) TERMINAR 

Opción ----- > 
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La segunda etapa de cálculo corresponde a la determinación de la curva de isocon. 
centración para Cmpe. emple_ando la ecuac1ón: 

y ~ (21n (C (x,O.O;He) 1 e (x._y.O;He)) 112
) S y (21) 

Para el caso de fuga de gas (fig. 3 (a) ) : 

e (x,O,O,He) = (Q/Pi Sy SzU) exp ((-1/2) (He/Sz)2) (22) 

e (x,y,O;He) = Cmpe (23) 

Donde: 

~e (x,O,O,He) ~ Concentración del gas (gim3 ), x metros viento abajo de la fuga 

p¡ = 3.1416 

Sy = Coeficiente de dispersión en la dirección y, (m) 

Sz = Coeficiente de dispersión en la dirección z, (m) 

He = Altura de emisión, (m) 

Cmpe = Concentración máxima permisible de exposición, (g/m3 ) 

U = Velocidad media del viento (mis) 

Para el caso de derrame liquido la emisión se estima asumiendo una fuente de área 
(fig. 3 (b)) y considerando que su forma es cuadrangular. 

Para una fuente de área es necesario efectuar una mod~icación en el cálculo del coefl· 
clente de dispersión lateral Sy, asum1endo una desviación estándar inicial· Syo que 
toma en cuenta una emis1ón en linea cuya dispersión se efectúa en forma gaussiana 
(ref. 3). Esto se hace considerando una distancia ficticia de la pluma XI tal que: 

XI = X + Xy 
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X y se obtiene asumiendo que la long1tud de un lado del cuadrado (S) del derrame sera 

y 

/ Syo = S/4.3 (24) 1 

Donde S yo es el coeficiente de dispersión a la distancia X y. 

Una vez conocido Syo se determinan X y y XI. empleándose ésta última para el cálculo 
de Sy. · 

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

C (x,O,O;O) = 0/Pi S y SzU (25) 

C (x,y,O,O) = Cmpe (26) 

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 cualqui.,r punto dentro de la elipse se tendrá una con
centración 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 ( 6) de la 
pluma de gas o vapor, que es función del tipo de estabilidad. En el modelo se asumen 
los ángulos siguientes (ref. 7): 

Categorfa de estabilidad 

A-B 

C-D 

E-F 
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80' 

30' 

15' 
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Para el caso de estabilidad intermedia B-C se considera un ángulo de 55'. 

' El área de exclusión estará entonces definida por un sector con un ángulo ij mas la dis
. tanela Ymax a ambos lados, alcanzando una distancia Xmax (fig. 3). 

Cabe ·recordar que las ecuaciones de· dispersión gauss1anas y sus parametros 
-- .. asociados son los mismos que se ¡:re sentaron en el· modelo puntual continuo. y por lo 

tanto las suposiciones y restricciones asociadas en el mismo deben ser tomadas en 
CIJenta para la aplicación de este modelo. - -

tll.2 OPERACION DEL MODELO. 

Para iniciar el uso de este modelo es necesario entrar previamente al Menú Pnncipal 
tecleando la palabra SCRI y oprimiendo la tecla [Returnj (regreso); aparece la pantalla 
de presentación de SCRI; teclear [Returnj: 

S e '. R 

MODELOS ATMOSFERICOS PARA SIMULACION DE 

CONTAMINACION Y RIESGOS EN INDUSTRIAS 

A) DISPERSION EMISION PUNTUAL CONTINUA DE GASES ( C'EPC) 

B) DISPERSION FUGA DE GAS O VAPOR DE UN DERRAME ( DFD) 

C) DISPERSION FUGA DE GAS MASIVA E INSTANTANEA ( DFMI) 

O) EVALUACION DE DAÑOS DE NUBES EXPLOSIVAS ( EDNE) 

1) CONSULTA A INFORMACION DE APOYO 

T) TERMINAR 

Opción ------ > 
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PASO 1 

SELECCION DEL MODELO DFD 

Se oprime la letra B para seleccionar el modelo DFD. En la parte supenor aparece una 
gráfica a cuadros y en la parte inferior un_ desplegado: 

Nombre de la Sustancia 

------.> 

PAS02 

Una vez que se introduce el nombre de la sustancia se oprime la tecla [Return). In
mediatamente aparece en la parte inferior de la pantalla las opciones que contiene el 
modelo: 

-A) 
B) 
C) 
O) 
S) 

OPCIONES 
·Correr el Modelo 
Cambio de Escalas [X, Y,) 
Cambio Nombre de Sustancia 
Reporte Impreso de Modelación 
Salir 

Opción ---- > 

PASO 3 

CORRER EL MODELO, OPCION A) DEL MENU 

Se Inicia la corrida del modelo tecleando la letra A, con lo cual aparece en la parte In
ferior de la pantalla: 

Concentración 1 de interés (mg/m3) 
Conc. ---> 
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Esta es la primera concentración a localizar y que servirá para graficar el área de ex
clusión Esta concentración debe ser diferente de cero. Opcionalmente pueden in
volucrarse otras 2 concentraciones, si no se desean, teclear cero a esas solicitudes. 
Presionar la tecla [Return] después de la introducción de cada dato de concentración. 

Nota: A partir de este momentQ los datos que se Introduzcan a este modelo 
aparecen en la parte superior de la pantalla en forma simplif_icada. _ 

PASO 4 

Este paso consiste en definir qué tipo de evento se desea modelar: 

El evento es una fuga o un derrame 
(lid) ----> 

En el caso de que ~ea una fuga, se pide primero la altura: 

Oprimir la tecla [Return]. 

Gasto de Emisión (gis) 

Altura de la Fuga (m) 
H ---> 

Después, el gasto de emisión : 

Oprimir la tecla (Return( . 

Gasto de Emisión (gis) 
a---> 

PASO 5 

En caso de que sea un derrame el modelo solicita: 
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-La longilud del derrame: 

Ogrimir la 1ecla [Return]. 

G¡¡sto ·de Em1sión (g!s) 

Longttud del Derrame 
S ----- > 

- Si el gasto de emisión es conocido o no: 

Gasto de Emisión (g/s) 

Gasto "O" Conocido o Desconocido? 
· (c/d) ----- > 

En caso de respuesta afirmativa se introduce el gasto de emisión directamente: . ' 

a ---> 1 
Gasto de Emisión (g!s) 

"L---------'-----------' 

-Oprimir la 1ecla [Aeturn]. 

PASO 6 

Si el gasto de emisión no es conocido, se solictta la presión de vapor del liquido: 

Gasto de Emisión (g!s) 

Presión de Vapor de Sustancia Uq. (mm Hg) 
Pv1 ---- > 

Oprimir la tecla [Aelurn]. 

Enseguida se pregunta si es conocido o no el peso molecular. En este paso se- selec-
ciona el procedimiento para estimar el gasto de vapor emitido. -

4Q SCRI 
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Gasto de Emisión (g/s) 

Peso Molecular Conocido? 
(s/n) ---- > 

Si el peso molecular es conocido el p-rocedimienro de cálculo de vapor emitido será 
con las ecuaciones 19 y 20; introducir su valor:- · - • 

Oprimir la tecla [Return]. 

Gasto de Emisión (g/s) 
Peso Molecular ---- > 

Enseguida aparece el gasto Q de emisión en la pantalla. 

PASO 7 

1 

Si el peso molecular no es conocido er" procedimiento de cálculo de vapor emitido será 
con las ecuaciones 17 y 18; se solicita: 

- El gasto del liquido derramado: 

Oprimir la tecla [Return]. 

Gasto de Emisión (g/s) 
Gasto Uquido Derramado (Vs) 

Lo ----> 

- El peso especifico de la sustancia: 

Oprimir la tecla de [Return]. 

Gasto de Emisión (g/s) 
Peso Específico de la Sustancia 

Ro----> 

En este momento se muestra en la pantaHa el % de evaporación dellfquldo y el gasto Q 
de emisión. 
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. PASO 8 

Enséguida el modelo solicita la información meteorológica de la corrida ln1cia pregun
- tanda si la estabilidad es conoc1da o no. Si el tipo de· estabilidad es conocida es 
necesa~io e!egir un tipo de ésta: 

lnformacion Meteorológica 

Clase Estabilidad ('A' . 'F') ----- > 

Asimismo se pide la velocidad promedio del viento: 

Información Meteorológica 

Vetee. promedio del viento (mis) 
. U [X .. X] ---- > 

Oprimir la tecla (Return]. El tipo de estabilidad aparece en pantalla_ 

En caso que se teclee la letra d señalando que la estabilidad es desconocida, el 
modelo pregunta otro tipo de información que es necesaria para estimar el tipo de es

_-~abilidad de que se trata. Esta información aparece en la parte inferior de la sigUiente 
_manera: 

-Velocidad promedio del viento de/lugar de interés: 

Oprimir la tecla (Aeturn]. 

- Es de día o de noche: 

Información Meteorológica 

Veloc. promedio del viento (m/s) 
u ----> 

Dia o Noche (d/n) -- > 

- En caso de que sea de día, suministrar la intensidad de la radiación solar: 

42 
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[L> igera 
<300 W/m2. 

Información Meteorológica 
Radiación Solar 

. M >oderada 
300-600 

- - E!:! caso de que sea de noctíe indicar la nubosidad: 

1 nformación Meteorológica 

Nubosidad [A> Ita. 
"4/8 - 7!8" 

B>aja] 
"< 3/8" 

El tipo de estabilidad es desplegado en pantalla. 

PAS09 

f >u ene ------- > 
> 600 W/m2 

En este punto se pregunta si se quiere o no modificar el ángulo de fluctuación de la 
pluma. G =Grados. 

El ángulo de Fluctuación de la Pluma = XX G 

Desea modificarlo (sin) --- > 

SI la respuesta es afirmativa- se teclea el nuevo valor del ángulo de fluctuación a con
siderar: 

Angula de Fluctuación 

Oprimir la teda [Retum]. 

) 
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PASO 10 

La siguiente pregunta del modelo es si se desea modiflcar los datos ya capturados . 

Desea modificar datos (s/n) ·- > 

En caso de que la respuesta sea afirmativa se regresa hasta la primera pregunta. es 
decir, la primera concentración de interés y se repasan cada una de las preguntas ya 
mencionadas. sl no se desea modificar algún valor solo presionar (ReturnJ a esa 
solichl!d. En caso de que la respuesta sea negativa el modelo procesa todos los datos 
y efectúa la corrida. 

PASO 11 

Resultados de la modelación. 

Lo que primero aparece en la gráfica de la pantalla son los datos de gasto de emisión, 
.. velocidad del viento, y la altura .de emisión, en la parte inferior izquierda. En la parte in· 

feriar derecha de la pantalla aparece la concentración a localizar y el ángulo de fluc
tuación, asf como la palabra "Procesando": 

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME 

a= XXX. XX gis Conc. X=XXX.XX mg/m3 
U= X.XX m/s 
H= XXX.X m TETA= XX G 

Procesarido ... 

Enseguida el modelo al term_inar sus cálculos despliega la distancia final en kilómetros 
en la parte inferior y comienza el cálculo de la distancia de exdusión asf como la 
gráfica de exclusión: 

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME 

a = xxx.xx gis Conc. X= XXX.XX mg/m3 
U= X.XX m/s 
H= XXX.X m TETA =XX G . 

Cale. Y ... 

Distancia= XXXX.X km 
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Finalmente. en la gráfica aparece el área afectada y la estabilidad considerada por el 
modelo. En la parte inferior aparece un desplegado como el siguiente: 

Q = XXX.XX g/s 
U= X.XX m/s 

_ H= XXX.X m 

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME 

· Cene. X =XXX XX iñgJm3 

TETA =XX G 
Yexc =XXXXX'm 

Distancia= XXXX.XX km 

A continuación el modelo emite un sonido semiagudo con el cual se avisa que la cor· 
rida ha terminado. Se debe oprimir la tecla [Return] para volver al menú del modelo, o 
para procesar eventualmente la segunda y tercera concentraciones de interés. 

En caso de que se hayan introducido dos o tres datos de concentración, es necesario 
oprimir la tecla [Return] y aparecerá un desplegado como el siguiente: 

MODELO FUGA DE GAS O VAPOR DE DERRAME 

Concentración Distancia de Exclusión Area afectada 
X.XXX mglm3 XXXX.X m xx.x Km2 
X.XXX mglm3 XXXX.X m XX.X Km2 
X.XXX mgJril3 XXXX.X m xx.x Km2 

Angula de Auctuaclón = XX X ---
Oprimir [Aetum] para regresar al menú del modelo. 

PASO 12 

CAMBIO DE ESCALAS [X, Y], OPCION B) DEL MENU 

Esta opción se puede elegir antes o después de usar la opción A lo cual permite mucha 
Hexibilidad al modelo. Al oprimir la letra B del menú aparece en la pantalla las escalas 
disponibles para las coordenada-s X y Y. En primer lugar aparecen las escalas dis
ponibles para X: 
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LIMITE MAXIMO HORIZONTAL: ( KMS) 

A) 1 E) 5 1) 9 M) 25 0) 45 
B) 2 F) 6 J) 10 N) 30 A) 50 
C) 3 G) 7 K) 15 0) 35 S) 60 

- D)_ 4 H) 8 L)- 20 P) 40 T) 70 
Qpcion ------- > 

' 

Después de seleccionar la escala X es necesario oprimir la tecla [Return]. Ensegu_ida en 
la parle inferior qe la pantalla aparecen las escalas disponibles para la coordenada Y: 

LIMITE MAXIMO VERTICAL : ( KMS) 

A) os E) 2.5 1) 4.5 M) 12.5 Q) 22.5 
B) 1.0 F) 3.0 J) 5.0 N) 15.0 R) 25.0 
C) 1 5 G) 3.5 K) 7.5 O) 17.5 S) 30.0 
D) 20 H) 4.0 L) 10.0 P) 20.0 T) 35.0 

Opción ----- > 

Después de seleccionar la escala Y es necesario oprimir la tecla ·¡Return]. 

Al introducir la elección más conveniente el modelo regresa al menú del modelo. En 
caso de que se realice este cambio de escalas después de usar la opción A del menú 
principal (corrida del modelo), el modelo cambia las escalas y calcula automáticamente 
la gráfica nuevamente. 

PASO 13 

CAMBIO DEL NOMBRE DE LA SUSTANCIA, OPCION C) DEL MENU 

En la parle superior aparece una gráfica a cuadros y en la parle inferior un desplegado 
como ef siguiente: 

L---------------------N----~m_-_:_re_d_e __ ~_S_u_s-ta_n_c_ia------------~--~--_j~· 

.... 
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Se introduce el nuevo nombre de la sustancia y se opnme la tecla (Aeturn] Inmediata. 
mente, aparece nuevamente el menu del modelo. 

PASO 14 

REPORTE IMPRESO DE LA MODELACION, OPCION O) DEL MENU 

Para obtener un ejemplar impreso de la corrida del modelo es necesario oprimir la tecla 
D. Enseguida el· modelo solici1a el número de datos a imprimir (en este caso se refiere 
al número de puntos horizontales en que se efectúan los cálculos del área de ex
clusión). Si s'e desea cancelar esta opción teclear o. En caso de proceder la impresión, 
el modelo pregunta si se desean numerar las páginas. A continuación se inicia la 
elaboración del reporte. 

Para efectuar lo anterior es evidentemente necesario tener conectada la impresora y en 
linea. Si la impresora no está lista, aparecerá el mensaje: "A)bort R)etry l)gnore." 

!;ara continuar encender (o poner_ en linea) la impresora, ajustar el papel y presionar la 
tecla R. 

PASO 15 

SALIR, OPCION S) DEL MENU 

Para regresar al menú principal de SCAI simplemente teclear S. 
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Este paquete de modelos SCRI puede ser obtenido con nuestro distribuidor mayorista 
o solicitando a la siguiente dirección: 

Sistemas Heurísticos. S.A. de C.V. 
San Ramón # 19-1 
Col. del Valle 
Df'leg. Benito Juárez 
México, D.F. C.P. 03100 
Tel.: 523-20-11 
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11. MODELO DE DISPERSION DE UNA EMISION PUNTUAL CONTINUA 
DE GASES (DEPC) 

-Antes de entrar propiamente a la descripción de este modelo. a continual:ign se 
. présentan algunos conceptos que son generales a los modelos de d~usión gaussfana y 
se aPlican tanto al modelo de emisión puntual continua como al de fugas y derrames y 
al de nube o puf!._ 

En los modelos de difusión gaussiana se tiene que la concentración promedio de con
taminante en la pluma o masa gaseosa. a una distancia x viento abajo del punto de 
emisión o del centro de la pluma. es inversamente proporcional a la cantidad de disper
sión de la pluma en las direcciones lateral y vertical (Dy, Dz), y a la velocidad del viento 
de transporte (U) (ref. 1): 

a 
Ca: (1) 

U Dz Dy 

""Donde a es el flujo o masa de centaminante e m~ ido. 
-/ 

/A partir de observaciones efectuadas se ha encontrado que la concentración dentro de 
: la pluma no es unnorme, sino que se tiene un máximo hacia el centro, disminuyendo 
' hacia los bordes. Los resultados teóricos y experimentales indican que el perfil de la 
, cóncentración dentro de la pluma sigue aproximadamente una curva de- distribución en 
\forma de campana. también llamada distribución normal o gaussiana (fig. 1), (refs. 1, 

2). 

El pico de la curva (la media poblacional) corresponde a una concentración muy cerca 
del centro de la pluma y los puntos a ± 3 desviaciones estándar (S) de la media, repre
sentan aproximadamente los bordes de la pluma o nube. 

-' 
En la práctica S es igual a la distancia, a partir del centro de la pluma, en donde la con-
centración es igual a 0.6066 la concentración en el centro de la pluma. · 

La func1ón gaussiana para las direcciones Y y Z puede emplearse entonces para 
reemplazar: 

Dy ~ Sy (2fn 112 (2) 
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111.3 EJEMPLOS DE APLICACION 

EJEMPLO 1: 

Se desea eValuar el impacto que producirá una· fug¡¡ de 3 k gis de a ciElo sulfhidnco 
(H2S) debido a la ruptura de una linea· de conduccion situada a nivel de p1so Los pun
tos identnicados como crrticos a la exposición de H2S se sitúan a 1 y 4 Km .del ponto o e 

-ruptura. El escenario meteorológico se consid,era del tipo de estabilidad neutra. La. con
ceñtración máxima de exposición se ha fijado en 18 mg¡m3. 

SOLUCION: 

a) Datos suministrados . 

Al entrar al Modelo DFD ó con la Opción C) Cambiar 

Nombre de Sustancia 

Nombre de la sustancia : H2S 

Opción A) Correr el Modelo 

Concentración 1 de interés : 18 mg/m3 

Concentración 2 de interés : O 

Concentración 3 de interés : O 

Fuga o derrame: fuga 

Altura de emisión : O m 

Gasto de emisión : 3000 gis 

Estabilidad : conocida 

tipo D neutra 

velocidad del viento : 3 nvs 

Angula de Fluctuación = 30 G 

Desea modnicar1o : N 

b) Resultados : 

El modelo proporciona el área de exclusión con las siguientes características : 

Distancia : 3.39 Km 

• Y exc : 1.05 Km 
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11. MODELO DE DISPERSlON G::. UNA EMISION PUNTUAL CONTINUA 

DE GASES (DÉPC) 

Antes aa entrar prop:amen:e a la descnpción de este modelo. a continuación se 
presentan algunos conceptos que son generales a los modelos de difusión gaussiana y 
se aplican tanto al modelo de emisión puntual continua como al de.fugas y derrames y 
al de nube o puH 

En los modelos de dii~sión gaussiana se tiene,que la concentración promedio de con
tam:nante en la pluma o masa gaseosa. a una distancia x viento abajo del punto de 
emisión o de! centro de la ¡Jiuma, es 1nversamente proporcional a la cantidad de disoer· 
S IÓn de la pluma en las direCCIOnes lateral y VEI1ICal (Dy, Dz), y a la velocidad del viento 
de trar.spor1e (U) (ref. 1): 

o 
ex ( 1) 

U Dz Dy 

Do~de O -es el ::....,¡o o mas.J de co;ttarr.;;;ama emitido. 

A partir de coser:ac:ones ef9c!u2das se ha encontrado que la concentración dentro de 
la pluma nQ ;;s un1for:T.e, ::mo que se tier.e un máximo hacia el centro. disminuyendo 
hacia tos ocrces. Los rescii3ccs teór:cos y e:-:penmentales indican que el periil de la 
concentración centro de la pluma sigue aproximadamente una curva de distrioución en 
forma de ca m cana. ~amb1en i!amo.Ca diStribUCión normal o gaussiana (fig 1). (refs. 1. 
2) 

E! pico eJe :a c·.;C/3 (la meaia poblacional) corresponde a una concentración muy cerca 
del centro u e i~ "''""''y les ¡¡un: os a :: J desviaciones estándar (S) de la media, repre
sentan a.:Jrox::.:acamente los t-:~des de l...:. pluma o nube. 

En la ¡:raC:IC3 3 es igual a la cistancia. a parl:r del centro de la pluma. en donde la con
centracon ~s :~·JJl a o ece6 la concentrac!on en el centro de la pluma. 

La !unci6n ·;~:..;ssiana p3r3 las direc:::cr;¿s Y y Z puede emplearse entonces para 
reemp1az3r· 

U"'y = e:. '2 Oi¡l:2 "" : \ ' (2) 
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·¡ Dz = Sz (2 Pi)' 12 (3) 

Pi=31416 

S y y Sz-son conoc1dos corr.o los coeficientes gauss1anos de d1spersi01i lateral y ven1c~1 
respectivamente. 

11.1 MODELO MATE'.1ATJCO 

El desarrollo del modelo matemático para !a dispers1ón de una emisión puntual 
continua. como es el caso de una chimenea. se basa en el esquema de la fig. 2. 

De acuerdo con este esquema la concentración de un contaminante gaseoso en una 
posición x.y.z, provemente de un emisor puntual continuo, está representada por la 
ecuación (refs. 2. 3) . 

Donde: 

C(x,y,z; He) = (0/2PiSySzU) exp((-1/2) (y/Sy) 2) 
(exp((-1/2) ((z-He)/Sz) 2) 
+ exp((-1/2) ((z+He) /Sz) 2)) (4) 

C(x,y.z:He) = Concentración en la pOSICIÓn 'l.,y,z, (gim 3) 

O = Ecnis1ón de contammante.·(g/s) 

U = Veloc'dad promeaio del v1ento. (m/s) 

Pi= 3.1416 

He·= AJ:ura electiva de em1sión. (m) 

S y = Coelic1enre de d1spers!ón en la dirección lateral y, (rn) 

Sz = Coeficiente de dispers1ón en la dirección vee~ical z. (m) 

Esta ecuac:on ~eoresentJ la forma mas general del modelo. que para ciertos casos 
puede ser Slfr,pllflcaaa: 
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Caso 1: 

Si se desea estimar la concentración a mvel de piso. entonces z =O Y : 

e (x.y.o: He) = (O;PiSyszu¡ (exp((·)íZ) (~/Sy)2) 
(exp ((-1/2) (He;Sz)")) . (5) 

Caso 2: 

Si se quiere est1mar la concentración a lo largo del centro.de la pluma y a nivel de piso. 
entoncesy=O.z=Oy. • 

e (x.O,O,He) (O,PiSySzU) (exp ((-1/2) (HetSz)2
)) (6) 

Ca:w 3: 

Si la em1s1ón de contaminante se produce a nivel de piso y se desea estimar la con
centración a lo largo del centro de la pluma y a ntvel de piso, entonces y= O, z =O. 
He= o y: 

e (x,O.O:O) = 0/PiSySzU (7) 

!:n algunas ocas;ones es interesante determtnar cual es la concentrac1ón maxtma ai
C3nzada en el centro de la pluma de un emtsor elevado (He > 0), y a nivel de piso 
(C(x.O.O,He)max), y a qué distancta se presenta (Xmax). Esto ocurre cuando (rel. 2): 

X = Xmax para Sz = He (2) JJ s (8) 

y 

1 C ·:-<.O.O,He) max = 2 O SZJ2.718 Pi U He2 Sy 

6 SCRI 
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La ¿ltura efectiva de emiStón He es ig"al a la suma de la altura de la chimenea h mas el 
termino de elevación de la pluma dh. debida a la velocidad Y temperatura de los gases 
a la salida de la chimenea. La elevación de la pluma puede ser calculada empleando la 
ecuación empírica de Holland (refs. 2. 3): 

dh = (V sO/U) (1.5 ¡. 2. 72P((Ts-Ta) !Ts)D) ( 10) ·:,. 

Donde. 

dh = Elevactón de !a pluma. (m) 

Vs = Veloctdad u e emisión del gas, (mis) 

O = Diámetro interno de la chtmenea, (m) 

U = Velocidad del vtento, (mis) 

P = Presión atmosférica. (atm) 

Ts = Temperatura del gas. ('K) 

Ta.= Temperatura del aire, ('K) 

Oebtdo a que la elevación de la pluma se produce a una ciel1a distancta de la base de 
la chtmenea. se recomtenoa no aplicar esta ecuac1ón en el cálculo de concentraciones 
en los· primeros metros a pa111r de la base de la chimenea. Existen otras ecuac1ones 
para el cálculo de la elevación de la pluma. sin embargo se seleccionó la de Holland 
debtdo a que los parametros que involucra son fáctles de obtener o estimar. El ~mpleo 
de la ecuación de Holland da resultados conservadores rle las concentraciones cal
culadas. ya que en algunos casos subestima la elevactón de la pluma (re!. 3). Se 
sugtere que para condictones ntmosféncas inestables se multiplique el valor de dh por 
t. t-1 2 obten1do con la ecuacté~ ( 1 O). y para condiciones estables por 0.8-0.9 (ref. J). 

Para el calculo de los ccelidentes de dispersión S y y Sz se requiere considerar el tipo 
de estaotlldad atmoslénca prevaleciente. En el modelo se emplea la clasificación de es
tabtlidad de ?asqutll (refs. 3, 4): 

C!ase Estabilidad 

A Muy tnestable . 
6 lnes:able 

e Ligeramente inestable 

o Neutra 

E E;table 

F Muy estable 
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LJ clase se determin¡:¡ a pan~r de la tabla s:(JL•ente. la cual cons1dera 
b111ac:ones entre la ·:elocidad del viento y la radiac1ón solar durante 
nubos:dad durante !a nocne: 

' 

1 

T 
1 

-
VelOCidad Di a Noche 

1 

del 
1 

1 

vtento ' 

' vanas corn. 
el dia. y la 

- . 

1 (a 1 O m) Rad:ac1ón Solar Nubosi- Nubosi-
Incidente * dad dad 

(mts) 1 entre < 3/8 
L 4/8 y 1 

1 
1 

Fuer- ' Mode. Li- 7/8 
' ' ! 1 

1 te 

1 

rada g:-
i 
1 ra 
' 

<2 A A-8 S F F 
2- 3 A-8 a e E F 
3 - 5 S B-e e D E 
5-6 e C-D D D D 

1 

>6 e 
1 

D D 

1 

D D 

1 

• NOTA ?.ac:ac:on solar :uene sign1fica: ~ 600 w:m2 

P.Jd:ac:ón sciar moder&da Sl[;nlfica entre. 300 y 600 Wtm2 

Los valores ca ~·¡e Sz se cot:er.en utiltzando la ecuactón: 

[:Y o Sz = a:/'- e ( 11 ) 

Donde los ccei:c:entes correspond'1entes. en función del tipo de estabilidad. son (re!. 4): 

a SeRI 
.··.O¡ 
1_! '· 

,• 



,• 

' ' 
-

j X < 1 Km 1 X > 1 Km 

Clase - 1 
1 

1 
. - u e __ J a b 

1 

e b 
--

-

-

r 1 
A S y 215 . 858 o 

1 

Sz . 467 1. 89 

1 

. 01 
1 

i 1 ' ' 1 1 ! ' 

1 

¡ mismos 
B S y . 155 . 889 o .. 

coeficien1eS 
Sz 103 

1 

1. 11 o 
que, para 

' x· < 1 Km 

1 e S y . 105 . 903 o 
1 Sz . 066 . 915 o 
1 

1 

1 

D S y . C68 1 . 908 o 
1 

Sz . 0315 . 822 o .. 
1 

E S y 1 C50 . 914 
1 o 

1 
. oso . 914 o 

Sz 1 . 0232 . 745 o . 148 . 150 .. 126 

1 1 1 
' 1 

1 
1 

1 
1 

F S y . 034 1 . sos. o . 034 . 908 o 
1 

1 

1 

Sz 

! 
0144 . 7'27 o i .0312 . 306 . 017 

1 
1 ! 

Para los casos de estabilidad intermedia (A-6, B·C, C-0) se obt1enen por separado Sz y 
S y para ambos tipos de estab1l1dad y se calcula su rromedio. 

Le-s coeficientes Ce disoerstón estir.:ados con el Drocedimiento anterior se aplican para 
st~:os planos sm obstáculos fisico~ imí)ortantes y probablemente subestiman el poten· 
c:al ce 01Spersión Ce la p!u:na de e'TliSores a ba1a altura en areas COnstruidaS. 

Lo antencr es debido a Q'Je en la atmósfera ex;sten variaciones espaciales de la tur
bu:enc•a ddJ•Jo a los eiectos de la estratificación del viento en función de la altura y a 
la rugosidad de la suoer:ic:a terrestre: en general. la Intensidad de la turbulencia es 
mayor cerca de !a superi•cra terrestre c;ue a alturas elevadas (algunos cientos de 
rr:erros ca al!l!udl. '{ 8S gane•e:,nente más elevada sobre un terreno rugoso (colinas, 
ec;ticlos. etc) q~.,;e soore un teíreno St.;.J'.'e (pradera o desierto) (refs. 2. 3, 4). 
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Es ·tambien ¡m;¡ortante mencionar que los coelic1emes calculados con la técnica de 
PasquJil soñ rep-r'esentativos para periodos de monnoreo de cerca de t O m1nl!tos. En la 
rcalicad y deb1do ·a las variaciones dei 'Jiento. las con·centraciones medidas viento 
aba1o de un emisor disminuyen a medida que se incrementa el tiempo de muestreo 
Para est1mar las concentraciones con tiempos de muestreo superiores a unoS cuantos 
m1:1~tos se puede emplear la relación (ref 3):_ 

e:= Ce (Tcm¡? '(t2) 

Conde: 

Ct = Concentración en base al tiempo de muestreo superior a unos cuantos mmutos 
(Tt) 

Tt = Tiempo de muestreo superior a unos cuantos minutos 

Ce = Concentración conocida y calculada en base a un periodo de muestreo corto 
" (Te) 

Te Tiempo de muestreo corto (generalmente tO minutos) 

P = Constanie. con valores entre O. t7 y 0.2 

En el caso de tener la presenc1a de una capa de Inversión térm1ca. la pluma quedará 
"atrapada" ent1-; esta y la superficie del suelo. a partir de una cierta distancia (XL ). 

Cuando se presenta es:a Situación es ne~esario incluir un térm1no adicional en la 
ec~ación 4, con el l1n de tomar en C'-'enta las reflexiones del contaminante tanto sobre 
el p1so com:; baJO la capa de inversion (se asume que el contaminante no atrav1esa la 
base ce la capa de 1nversión)· (rels. 3. 5. 6). -

El modelo tiene 1ncorporado un algoritmo de ca;culo para involucrar la presencia tle 
urca caoa de 111'Jersión cuya altura de su base es:::i a L metros sobre el nivel del p1so. El 
procedJm!emo ce cá!cL.;!O es el sigUiente: 

. 
a) Cálculo de la concentrac:ón con la ecuacién 4 hasta una distancia x- = XL tal que XL 
corresponda a una Sz = 0.4 7 L 

b) =:mre x = X1_ y x = 2X~_se efec:úa e! c3!c·,.¡Jo c:;n: 
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El programa calcula primeramente las d;stancias en las cuales la curva de isocon
centración corta al eje X. y en seguida determina los valores de la distancia lateral Y en 
función de incrementos de la distancia X. Puesto que la forma de la curva se aproxima 
a uná elipse, el-area se puede estimar por (3.1-416 AB). donde A es el semteje mayor Y. 
B el semieJe. menor. --

El modelo implica las Siguientes suposiciones: 

. -

La pluma posee una distnbución gaussiana de la concentración de contaminante 
en las direcciones vert1cal y lateral, con desviaciones estándar de S y y Sz. 

La velocidad media del viento es U y se considera constante durante el tiempo de 
aplicación del modei·~-

La fuente emita con un gasto constante 0 . 

No existe depósito de contaminante hacia el suelo. ni reacciona con el m1smo. 

La difus1ón ds contaminante en la dirección x es insignificante. lo cual es adecuado 
si la emis1ón es continua o si la duración de la emis1ón es igual o mayor al tiempo 
de desplazamiento de la pluma (x/U). 

-' 
- _ La densidad del gas en la pluma tiene un vo:!or cercano a la densidad del aire. 

El modelo es aplicable en zonas con topcgraiía p!ana sin obstáculos físicos importan
tes. 

i2 
1'; •. 
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IV. MODELO DE-DISPERSlON DE UN GAS USERADO E~! FORMA 

MASIVA E INSTAN~At:IEA (DFMI) 

IV.1 r.10D=:LO r.lATEM-4TICO 

E! modelo está desarro~!adc e1 bo.sa a !as ecuaci::mes de dispersión gaussiana de una 
nube ó "pu·ff" tridi.rnensional. fcrmada por la rr.asa de una subs~o.ncJa gaseosa aue es 
liberada a la atmósfera ·an ~nos cuantos segundes. :al como seria la liberac:ón de una 
nube ce gas tóx:co provocada por una explos•.ón o ruptura de un almacenam:ento. , ' 

La fig. 4 muestra la represe:nac:ó:1 esquematica del modelo, el cual ha sido d:señado 
para provee; de una estimac:ón de !a zona afectada por el puf! durante su 
des~lazamiento. así cerno a e un segUtm:ento de la concentración en función del tiem· 
po a e .arrastre. 

Una caracteristica bas:ca del modelo es q~e se asume que la dispersión de la nube a lo 
largo de la direcc:ón del v:ento (x), es :g~al a la d:spersión en la dirección lateral (y) 
Po¡ lo tanto, se considera q~e el v:er.to inlervier.e ún:cameme como un vector de 
cccvim:ento del puf!. condicionando SU posición viento abajO del punto de emis:ón, no 
exrs<:endo dilwc:ón deb:ca al viento. Asi mismo. el mode!o involucra solamente con
centracicnas a nivel del piso i e. : z ~ O. 

La ecuacion da la aispersion gauss:ana tr:jir;,ens:onal que constituye al modelo es 
(refs. 3. 5. 9, i o¡· 

C (x,y.O:He) ~ (20/ (2P~3 · 2 So2
. Sz) 

exp ((-1/2) ~(((x-Ut) 2 ~ 'f 1 iSp2 1 
.,. (He2 /Sz ))) (27) 

Donde: 

C(x.y,O.He¡ ~ Concentrac:ón a nivel de p:so en la pos:ción (x,y) a 
pan:r del cer.tro de la nube. (g.'m3 ) . 

O = :::11is¡ón twrat da gas, (g) 

He = Altura de em:sión de la c~be, (m) 

Sp = Sy = s:'< = Coeiicientes Ce dispers!én de la nuCa en las 
a:rec::ones x e y, (m) 

Sz ~ Coe!:c:e,"tc de cispersion de la nube en la dirección z, (m) 

1 j .... 
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Pi= 3.1~16 

t = Tiempo de clesdazam;ento o re;corr:do de la nube, (s) 

U = Velocidacl-~romed:o cel vien:o, (m/s) 

x = Distanc;a a partir del cen:ro de ia nube en la direccion del viento x, (m) 
' 

y ~ Drsi~11c:a a pen;r del centro de !a nulle enta direcc16n lateral y, (m) 

z = Distancia a part!r ce: :zntro de la nube en la direcc1ón vertical z. (m) 

Los coeficientes de dispers;on Sy y Sz. !os cuales definen el tamaño de la 11ube. son 
func1ón de la G1stanc:a reccrr:ca por el mismo (Ut) 1 de las conCicfones de estabilidad 
atmosfénca prevalecie11tes Sn el modelo se asume que la estabilidad. asi como el vien
to. permanecen constantes durante todo el recorrido del puff; los coeficientes Sy y Sz 
se determ;nan ce acue,do con el ~rocedimiento de Pasquill (ref. 3), ya descnto en el 
modelo pur.tual con:lnuo y seleccionándolos de tal forma que la concentración es· 
ttmada resultante sea representativa de !a concentración que se tendría desde una 
fuente emisora pur.tu=.l cont1c.ua (ref. 101 El tamaño inic1al de la nube se est;ma con. 
siderando una d:stancia fic:;c:a xt en la cual S yo = Szo = radio rectpiente/2. 15 (ref. 3). 

Los~resutiaclos sun11nisrrcdos por el modelo son la distancia recorrida por el puff. el 
tiempo rec::nndo. y la concentrac:6n en el centro del mismo : nivel de piso. asi como 
una-gráitca de concenrrac:ón-distancta en el centro del puff. Los cálculos se Interrum
pen cuar.co se a!c3nza una C1stanc:a ::e tr:teres o una concentrac:ón determinada por 
el usuario (cue P'JSde ser t.:na ccncenuación máxima permisible de exposiCIÓn 
(Cmpe); lgualri.ente se de!ermman las cür,,.as de isocoÍ1centración, correspondientes a 
la concentr~c:on Ce 1nteres suminiStraCa pGr e! usuario, erl variOS puntos del recorrido 
dei purt. co~ ay~da oe la ec~ación: 

·¡ (21n (C (G.O.O;f-'.e) i e (x.y.O;He)) 112¡ S y (28) 

L------------------------------~ 

Dont.Je 

e (0.0.0.1-ie¡ = c~"ce~trac:cn del gas en e! centro del ~uff. a nivel del p1so y a una 
Crsi.:wc:a u: C.:t:i punto Ce emiSIOil (girn ) 

e (x,y,O,He¡ = Cmoe = Ccncer.trac:ón C:Jrresoondiente a la curva de ISOcon
centrac:8n deseaca (g:m3¡ 

Deb1do a las s~.:~os:c:cne~ efec~uadas. en .can:cu!ar que 

Sx = Sy 

r·; ~. 

~- ,_1 

SCRI 



se tiene que la curva de isocor.centracion es:ara representáda por un circulo. Cane 
recalcar que en cu~lyUier punto o"wa:.Jo dentro del crrculo se tendra que la con
centracion en el punto es su~enor a la concentración máxima de expos1ción (Cmpe) 
suministrada por el usuario. 

Al igual que en el modelo de fugas y a~·rrames, es necesano mencionar que las carac
terísticas de la ecuación gauss1ana ecnpleaca en el modela· puH con¡Jicior>an su 
aplic?ción considerando las SL:;:csrciones y rastíicciones señaladas en el mcdélo.Pun-
tu:JI continuo, ademas Ce las srguientcs: 

. El gas es emitido mas1va e inst.Ji1táneamente 

. La dispersión honzontal es rgual a !a lateral (Sx = S y) 

. El 'liento no provoca una dilución d2la·r.::t:e en la dirección x 

sa SCRI 
,. ; ; 

' ( 1 



EJ EVPLD DEL M:OELD f\1'lTU<\L a:NT 1 NJ) 

Lna industria emite 5. 78 gis de ácido sulfhídrico en forma contínua. 

La emisión se hace a partir de una chirrena de sa m con un diárretro interno 

de 2.44 m. Los gases salen a una velocidad de 13.7 mis y a 121°C de tempe

ratura. El aire ambiente se encuentra a 20°C y la presión atmosférica es de 

0.92 atrrósferas. Se desea determinar la curva de isoconcentra'ción correspo!:! 
-5 3 diente a 2.9 X 10 gim y la COncentración a 1700 metros viento abajo de' 

la fuente emisora. El viento se asume sopla a 2 mis durante la mañana, y

capa de inversión térmica a 1,500 mts. 

EJ EQC 1 G< DEL PI'QJE 1 t: S<:R 1 

3 . 



MODELOS AThlOSF::R 1 COS PARA SIMULACION 

CE CONT AJ'-11 NA<; 1 ü_N y RIESGOS EN INDUSTRIAS 

S e - R 

MODEL"O. DE OISPERSION DE UNA Elv11SION PUNTUAL CONTINUA DE GASE·3 
---------------------------------------------------------------------------an 

.'<..= 700 
:<. = .700 
,'<,:: 700 
,'\ = 700 

O A T O S 

NomDre del COntaminante 
Gaseo dei.Contam1nante Q = 
A 1 t ura Efe e: 1 va E m 1 s 1 On ·He = 

ACI'dO SulfnldriCO 
5.78 g/s 

119.23 m 

A 1 t'ura FiSIC3 a e la Ch1menea n = 68.00 m 
VelOCidad !le [:i11Sión del Gas vg = 1 3. 70 m/s 
D1d.metro Interno 01 = 2.~~ m 
Pres10n Atmosf~r,ca Pa = o. 92 Atm 
Temperatura del Gas Tg = 1 21 . 00 ·e 
Temoeratura Am::::;,ente Ta = 20:00 ·e 

~ 

Li = 2. 00 m/s ve1oc1dad del V1enco 
Clase-de EstaD1I1da•J 
Altura Caoa 1nvers1ún 

C Ligeramente lnestaole. 
L = 1 500. 00 m 

RE S"U L T A C· O S 

e o neMa·' = 0.030 mg/m3 en X : 1 .307 Km 

km . - 0.000 ;.:m Z= 0.000 ~m Cor.c= 0.0273 mg/m) 
Km Y: 0.050 km Z= 0.000 km con e= o. 0261 mg/m3 
Km Y:: o. :co \...:m Z= 0.000 Kl:l Con e: 0.0229 mg/m3 
Km Y: 0.2CO km Z= o.coo :-m con e= ·o. 0136 my/m3 

l.soconcentrac.L:n = 0.0290 mg/m3 

Y lv1d.x1ma : 35. 61 m 

Area afectaca = o. 03 Km2 

O 1st . X (km) eonc. (¡.<g/m3) en (X, o, O) ÜISc.Y (m) S y (m) Sz 

1 . 1-; 5 

1 . 1 77 
1 . 21 o 
1. 2~ 2 
1 . 2 75 
1 . 307 
1 . 310 
1 . 3 7 2 
1 .~05 
1 .-=!37 
1 ,.;69 
1. 502 
1 . S?.~ 

29.038 
29 . .;o·::~ 
29.óa1 
29.372 
29.9c2 
30.023 
30.001 
C9. ::¿ ~ 
29. 77-~ 
2'?. OJ 1 
=:·~.-=.26 

29.168 
25. ~2 3 

:· J \ •• 

! (1 

6 1 1 8. 66 
20 121.69 
'26 1 2~. 71 
31 127.73 
33 1 30'. 71 
35 133.7~ 

35 1 36. 73 
31 139.72 
33 H2. 70 
30 HS. 68 
25 1 ~ 8 . 6 . .; 
17 1 51 . 60 
o 1 5~. 56 

(m) 

7~. 71 
76.6~ 

78.57 
80.50 
82.~2 

8~. 3~ 

86.?~ 

88. 
90.vu 
91 . 9 7 
93.87 
95.76 
97.65 
.. -=~ 



. ' ., 

.. , 

. . "' .· ... 
'! 

·····. 

............................... 
·' ., 
:¡ 

., 

.]( .. ){. ,;::_:; .. ,;: .. .l.n Q• •1 ;;-~ .... 1- d•., 1- CO *~¡ .. · · · ·¡ ~;:;co;~t; ~ <r/. · 02 90Mg/M3 .... r ...................... T ......................... . 
' ........ ··· ··Est a.b 1l. : C Lcn-Mte 1 nest .......... .. 
:. ..... ... . ........ . .. .................. ..!. ........................... L. ...................... J .......................... J ........................... L .......................... ! ........................... . 
' ' : 1 ! 1 1 

•.•... ·········~·· • :···· .... , .......................... J ......................................................................................... - ..................... .. 

~ ' ·¡ 1 1 
. : . 1 . 1 

.......... ,_ .......... 'i"""""""""'""'""j"""""""""""""' """"":·""""""""!""""'"""'"""'"'"'""'"""'""'"""'"""· ............................................... . 

........ , ............................ :. .. - ......... , ..... ! ............. , ... , ........... \ ................. ..-~':'~ .............. , """"""" """"""""""'""""""""""'"'"'X 
1 ' ' .,..__ 2 

' : : 1 -.... '"' -- . 
1 ............ 1.. ! . k 'i .. ... · ' · · ..... · ............ :- ..... · · ; .................... \ .................... : ........ ! ......................................................... ,......................... ............................. ............... M 

Llente 1 : : ..................................................................... ' . """'\" ......... i"''"""''"''""""''l'"' ....................................................................................................... . 
. : . ............. . , ........................................................ ! ........................... ¡ .......................................................................................................................................... . 

- : : 1 ' 1 · · ·-A~..,ea. a.f'ec. = 26705. 9 M2 ................ : ..................................................................................... . 
- O 1 5k M i ) ·¡ i 1 

CUP~'JA""'DE .... : lSOC'DNCENl~A·c ..... 0H ............... : ............................................ . 

5.8 
. 210 

119.2 

g/s 
M/S 
M 

YMax= 35.6 M 
L =1500.0 M 

.Conci1ax= 0~ 030 Mg/M3 en X= 1. 307 kM 
=·-~ Tr~- 1 ~~~~ k- D1--~ Fl·n-1 62 kM A..J ;·e;,. • ii A-.~. 11 ~-,~ a·¡ ,:,OI 11 - • 
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EJ E:\'PLD DEL I<IDELD DE FLCAS Y DERRA\ES 

Una fuga de arroniaco anhíc,·o (1'1-!3) se produce por .la ruptura de un 

carro tanque de-'ferrocarril, con un gasto de 1 kg/s y situada a 1.5 m del 

ni ve 1 de 1 pi so. 

A 2500 metros del lugar del·accidente se tiene un asentamiento rural, 

extendiéndose éste hasta una distancia de 10 Km. Se desea estimar si la 

poulación será expuesta a niveles de concentración mayor~s ,a 27 rrgim3 de 

._1\1-13 , considerando que el acc'idente se produce durante una noche despeja

da con un viento de 2 mis. 

EJEO..CID'l DEL PPQ..JETE SCRI 

El asentamiento rural se verá afectado en un sector cuya distancia 

será de 5.65-2.5 = 3.15 Km. Se recomienda efectuar la evacuación de toda 

la población. El tiempo aproxirrado que tardará la nube en alcanzar el -

asentamiento es de : 

' 2500 m/ (2 mis) = 1250 s = 20.3 minutos. 

6 



MODELOS ATh10SF t.R t COS 

CONT A.'YII NAC 1 <)N -· y 

s e 

r·:.:;¡¡::Jr~, ce ; a Sust ..:'1:1·::: a 
·~3St0 Ce ~~:S10n 
Alt~ra-se Er~IS!c~n 

PARA .S 1 MULAC 1 ON 

R1ESGOS EN INDUSTRIAS 

D!:RP./-.;,¡[ 

~<..."". hm-Jn1aco ~~nntdro (r·:H3) 1'<.*. 
a = 1000.000 g/s 

1 . seo n 

1.) = 2 , 000 r.l.,...- SI 
' 

[St.:!OI~. 
1 5. o o 

.. _ S 'J L T A D :) S 

Are.= e-:: E:-:clu::=lúil = 

r 2 :-: e ( :-:~z _:~ ) = 

(_ j _,¡;) 

o 

1 ' -
~ 2 ,_ - -
2 -67 
2 3 22 

3.29? 
3.=2:. 

S. i IS 

S. S~ S 

"jJ., --.., 
..,/ -· ! ...... ,_) 1 ...,. 

1·j?I.S?.~ 

so·;;. 70?. 
357.C.)5 

1 ? J . 'JC ; 

1 .:. -~' ·: ,: i 

~2. ~¿' 

5 i . :·) 1 

- - --
-~ ..:. . -:: -- .:. 

_2;,-::J 

32.:C3 

:: 3. ~·:·S 
é:S. ':7 
.:. J . : 1 J' 

,. = 

y 2 < .; . ,'~ ,¡, ) 

: 5). ('3 

2: ~. -~-.·. 

... - --

..;,''-.):. -:..~ 

;;.;,<_ . .':::; 

: ():::. 7-. 

·i ':' ,3. . r: ·.:. 
:.- ¿ -¡ . ¿, 2 
535.:.J? 

¿ ; ._ . -:-s: 
ó:"';·."iS 
7'10.-~2 

?72.JS 
5~:..3. 31 

(). C'\) 

o. ~:;e 

S y (m) 

S•. í 
17oH 
::~;. (7 

32. 1 7 
39.39 
1"' o ; 9 
53.~ 7 
60 o 3"' 
() 7. ' 6 
13.92. 
50.50 
d t'. 23 
93.~0 

1 C')o ]3 

¡o:,.e2 
i 1 3. ~ 7 
1 1 9. ó ¡;. 
120o05 
1 32 o 39 
í ~ 3 o 1 i 
·1~~o9S' 

151.c.·: 
1510~7 

1 63 o 56 

;-¡ .... 
() !. 

sz (m) 

5o03 
élo32 

11oll:l 
13o76 
15o79 
1 7 o 67 
1 9 o 3~ 

2c·. a6 
22o25 
23o53 
24.73 
25o65 
25.'12 
27o93 
25o69 
29.00 
30o60 
31 o 52 
32o33 
3 3 o 1 1. 
33oEl6 
31 o 59 
35o30 
3So99 
36o65 
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,, ·---__. 1 ! '¡ 1 '1....1 

'1 -~--- : ! ~ 
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'! ... ' . ..!.. ........... ' ... : ..... . .. 'l ................... .!, ..................... ¡ .......... ' ' ' ¡1·· .............. ¡ ................................................................................... ... 
'1 ; ' ' 
:¡ ········ ··Ah"'"'"ea. Af'ec. - .L~. 8 k M2 ................................................................................. .. 

;: :'2 • 0K M .. : .. ' ......... i ..... : ..................... \.. ............ : ........... ..! ........................... !.. ................................................................................................................ ..!-

r-UGA 

!l-1~ 0 "'"'".,.- 1\[.;~~ • 

i-1=- 1. 5 
U= 2.0 

g/s 

r>E GAS O VAPOR DE 
27.000 Concl= 

Teta= 15.0 
Vexc=858.9 

G 

DERRAt1E 

!D-istanc ia=S. 645 KM 

8 
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:::JEiVPLD DEL ,VCOELD DE R.CA ,\'ASIVA E INSTt'-NT.ANEA 

( FUFF ) 

Se produce una· 1 iberación rmsiva e instantánea de 1 tonelada de cloro 

gas (CI 2 ) a 2 metros del nivel del piso, debido a la.ruptur.a de un alrmce

namiento de aproxirradamente 3m de diámetro. El accidente se produce duran

te una noche nublada con viento de 2 m/s. Viento abajo del lugar del acci

dente se .encuentran 2 centros de habitación situados a S ¡qn y 1 ~- Se de

sea evaluar. si los pobladores de los centros estarán expuestos a concentra 

cienes superiores a 72.5 mgim3 . .. 

EJEO..CIQ\1 DEL P,AO.iETE SCRI 

A S ¡qn de distancia la concentración es inferior a 72.5 mgim3
• 

El centro 

or·den de 2000 

situado a 1 km se verá afectado por concentraciones del 
3 mg/m y la nube tardará en alcanzarlo aproxirmdamente 

10.00 ml(2m/s) = SOO s = 8'20". 

9 
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MODELOS ATMOSi"ERICOS PARA ·SIMULACION 

CONTAI'.II r·IAC 1 ON y RIESGOS EN INDUSTRIAS 

S e R 

MODELO DE O 1 SP ERS 1 ÓN bE GAS L IS:::r<ADO EN FORMA MAS 1 VA E 1 NST"ANTMiEA 

~----------------------------~--------------~-------------------------------~n 

D A T O S 

Nornore ce 1 a Sust anc r a 
,'~lasa Ern r t. da 
Al~ur~ ae ~mrsrcn 
~adro-ael Recroren1e 
velocrdao cer vrerl{O 
e rase c:e Estoor.tr aac 

o = 
H = 
R = 
u = 

Concentra c.r on a e lnteres = 

ÜIStailCia a e lnteres = 

. ' Cloro Gas ce 12J 
1000.000 1<.9 

2.00 m 
1 . 50 m 
2.00 m/s 

E Esta o 1 e 

72.5000 mg/m3 

3.000 Km 

R E S U l T A O O S 

"'"' 

Para Drst~ncra x = 3.000 Km 
Concentr3Ciún = 1~9.391-l mg/m3 T' emoo = o: 21' 60' ' 

Para ConcentractGn 
O' s tan e 'a = 3. 9 7 'K m 

= 7?.. 5000 mg,..m3 
T1emoo = 0:33' 

concentracrones en el Centro e~ la Nuoe o Puif a Nrvel oe Ptso 

Raa1o •'-'"'-"'mo ae lsoconcentrac,on·= 171.7 m 

:: '· . ·' r ... m) Conc:. (,'":1g/m3) RaOJO ISOC.(m) Tremoo S y = Sx (m) 

.:•.068 775670.02 25 O: o·~~· 5.-i'i 

.... ' 1 7 •) r·5-;;.(J57.Q·~ ..;¿ 0: 1 '28 1 1 o. 21 
- ~ .~. :. :. '-? C:· '? 3 . (¡-4 ':.t) 1) ~ 2' 1 2' ' 1-i.l.l-l '' 
.) . 353 29357.56 6o O: 2'56' ' 1 9. 30 
.:; . --!~ 1 1 6831 . 81 79 0: 3 ' 'i 1 ' ' 23.67 
j_ 529 10652.97 89 0: "' 25. 27.96 
j. 61 8 7221. 1 1 99 O: S' 9' ' 32. 1 9 

•:). 70ó 515-l.80 107 0: 5. 53' ' 36.37 
.) . 79--1 3824.97 1 1 
' 

5 0: 6' 37' ' 'i o. 50 
,j . .J 8 2 2':127. 55 1 2 2 0: ~' 21 ' ' 11.60 
-. H1 2297. 77 129 0: 8' 5' ' '18.66 
1 . os~ 1 ~ 1 1 .38 1 35 0: 8' 'i 9' 52,69 

1 ·17 1 536.60 1 -1 1 0: 9' 3~. ' 56.69 
~.,-. ._ _. ':1 1 260. 30 . "-' '~ 0: 1 O' 1 8' ' 60.66 
.? 2~ 1050.69 150 0: 1 1 ' 2' ' 64. 61 

. ~ 1 2 8138.23 1 5-1 0: 1 1 '..:¡ 6' 68.5'3 
5•)0 759.90 1 57 0: 1 2' 30' ' 72.'i1 
saa 656.59 1 6 1 0: 1 3' 1 ~. 76.32 

. 6·77 5 73. ,)1 1é>3 O: 1 3' so· ' 80. 1 9 

1 o ;:¡\ {~~ . 

Sz (m) 

3. 80 

'6. 37 
13.62 

1 o. 68 
1 2. 61 
11.-iS 
16.20 
1 7. 90 
1 9. 51 
21 . 11 
22.69 
23.28 
25.08 
26. 77 
28.: 
29.6 
31 .28 
32.6-i· 
33.93 



·.1 
Drst.X ('.m) 

1 . 765 
1 . 553 

"1 . 9~ 1 
2.030 
2. 1 1 8 
2.2.00 
2. 29~ 
2.353 
2. ~ 71 
z.ss~ 

2. 6~ 7 
. 2. 7-36 
2.<32~ 

2.912 
3.000 
3.oo·;¡ 
3. 1 77 

3.265 
3.353 
3. ·H2 
3.530 
3. 61 o 
3. 706 
3. 795 
3.663 
j. g 71 
"i.059 

Conc. (,~g .... m3) 

-503. 55 
~-16. 21 
397.70 
356.50 
321 . 23 
290.63 
26-1.-1-i 
2..; 1 . ..:; 1 
221.19 
203.3.., 
187.52 
173.·13 
160.8-1 
1-19.5-1 
139.36 
1 30. 1 6 

121.82 
1 1 ~ . 2-i 
1 07. 3 3 
1 o 1 • 01 
95.22 
59. 91 

.. 55. 01 
-80. 50 

76.33 
72 . ., 7 

65.5B 

Raoro rsoc.(m) 

166 
1 65 
169 
1 7 "1 

1 71 
1 7 2 
1 7 2 
1 7 2 
1 71 
1 70 
16-3 
166 
1 6 3 
1 ó·o 
1 56 
152 
1 -1 6 
1~0 

1 3~ 
126 
1 1 7 

106 

1 1 

93. 

77 
55 

o 
o 

T1emoo 

0:1-1'~2' 

0:15'27' 
O: 1.6' 1 1 ' 

0:16'55'' 
o.: 1 7'"39'. 
0:18"23' 
O: 1 9' 7' 
0:19'51' 
O: 2.0' 35' 
0:21'20" 
o: 22' -1. 

"0:22'-18' 
O: 23' 32' 
O: 2"1' 1 6' 
O: 25' O' 
0:25"-1~' 

o: 26' 28' 
0:27.'13'' 
O: 27' 57'' 
0:28'-11" 
O: 29' 25'' 
o: 30' 9'. 
o: 30' 53'' 
0:31'37' 
0:32'21' 
o: 33' 5'. 
O:=~;;· SO'' 

1 ' ~·· 
(l •. 1 

Sy = s·, (mJ 

o~ . 0-1 
87.67 
91 ~69 
95.-i9 
'?'? . ..25 -

103. (¡S 
106. a 1 
1-1 o. 56 

' 1 1.,. 30 
1 1 o. 02 
1 21 . 7-1 
125.-1-1 
1 29. 1 3 
1 32. 52 
136.-19 
1~0.15 

H3. 81 
1 -1 7 . -; 6 
1 51 . 1 o 
15-1.73 
1 sa. 35 
1 61 . 96 
165.57 
1 69. 1 7 
172.76 
1 76. 35 
1 79. 92 

S: (m) 

35. 1 6 
36.35 
37. ~ 9 
38.55 
39.63 
-10.65 
-11 . 6 3 
-12 .. s·g 
-; 3. 51 
--l-1. --l\:_¡ 

._,S.¿ 7 

.:¡ 6. 1 2 

..,ó,9~ 

~7. 7-1 
-18.52 
-19.25 
5(1. 02 
50. 7~ 
51.-15 
52. 1 5 
52.82 
53.-19 
5~ . 1 -1 

5~. 77 
55.-10 
56. 01 
56.61 
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' 

'1 

" ,, ., 

M 
¡.,. 
1 

. ' ... : ....... 

.· 

~-·~._·b= ~ ·¡ ~. = o 

(Cl2) 
1 

P .-,. . .....,. ! ••.. .,. 
... _, t ' 

Para X int 1.000 KM 
22~0.371 M9/M3 TieMpo= 

Pa.r-'"~. Conc.:antr'"ac ion 7:2. 500 
ist= ~.97 KM TleMpo= 0:33~ 

1 2 

n ,. 
(' . ) 

.. ... 3. 9 
KM 
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EJE'v\PLO DEL ,\'CCELO DE NJ3ES EXPLOSIVAS 

Se tiene uñ ci 1 indro de al~acenEmi¿nto de n-Butano, conteniendo 1000 

ft 3 del gas (referidos a 0°C y 1 atm) a una pre~ién de 600 psi o Se desea 

evaluar el radio de afectación que procuciría el alrracenamiento en .caso 

· d~ explosión, asumiendo que la máxi~a sobrepresión admisible sea de 3 psi o 

Se considera que la nube de gas alcanza una altura de 8 fto El n-Butano 

presenta las siguientes características: 

- Peso rrol"cular : 58 

- Tempera~ra de ebul 1 ición 

-Calor de combustión : 19665 

-Oo6°C 

S tu /1 b 

Límite super1or ée explosividad 

-Límite inferior de explosividad 

8o5 % 
1. 9 % 

EJ EQ.C 1 O" DEL P,"f;L'ETE s:R 1 

14 

(.,c. 
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MODELOS A< MOSF E;.'< 1 COS 

DE y R 1 ESG•::; EN INDUSTRIAS 

S e R 

¡ ;o..1CDE!...O e: EVAL!JACIO;' DE OAÑCS PROVOCADOS POR NUBES [.•.PLOSIVAS J 
'-' -----------------=---------on . 

sus-¡:anc;a t;,,.:..s a ~lj0 ps 1 o mas. 
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CAPITULO VIII 
ESTRUCTURA DEL SUELO 

Y MODELOS MATEMATICOS 
PARA EL ESTUDIO DE 

CONTAMINACION DEL SUELO 

YIII-1 
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• DEFINICION _ 

EL TERMINO ESTRUCTURA DEL SUELO ·sE HA USADO PARA REFERIRSE 
A UNA GRAN DEIVERSIDAD DE IDEAS. QUE. ALGUNAS VECES SE DEFINEN CON 
VAGEDAD. DESDE EL PUNTO DE VISTA MORFOLOGICO EL TERMINO ESTRUCT7./.RA 
DE].-SUELO SEA DEFINIDO COMO LA DISPOSICION DE LAS ?ARTICULAS ·- , · 

·.ELEMENTALES ( ARENA. LIMO Y ARCILLA) QUE FORMAN P,4RTICULAS COMPUESTAS 
SEPARADAS DE LAS CONTIGUAS Y QUE TIENEN PROPIEDADES DIFERENTES DE LAS 
DE UNA MASA IGUAL DE ?ARTICULAS ELEMENTALES SIN AGREGACION. 

• CARAC:TERISTICAS -DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO EN RELACION CON EL 
AIRE Y AGUA. DEL SUELO. 

LA ESTRUCTURA DEL SUELO- AFECTA EL CRECIMIENTO DE LAS 
. ' PLANTAS DEBIDO A LA INFLUENCIA J:."N EL AIRE Y AGUA DE SUELO; ASIMISMO. 

PERTURBA EL MOVIMIENTO MECANICO DE RAICES Y BROTES. Y LAS RELACIONES 
DE TEMPERATURA EN EL SUELO. 

AIRE EN EL SUELO 

CUANDO LA CONCENTRACION DE C02 SE TORNA MUY ALTA Y LA DE OXIGENO MUY 
BAJA. EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS SE RETARDA. LA VELOCIDAD DE 
DIFUSION DE LOS GASES EN EL SUELO ESTA EN RELACION DIRECTA CON LA 
POROSIDAD LLEN~ DE AIRE LA DIFUSION DE GASES ATRAVES DEL SUELO Y EL 
CAMBIO CON LA ATMOSFERA SON MUY PEQUEfiOS CUANDO LA POROSIDAD LLENA DE 
AIRE ES MENOR DEL 1 O .t; PRESUMIBLEMENTE PORQUE LOS POROS NO SON 
CONTINUOS. EN TALES CONDICIONES. AUN LAS PLANTAS MAS TOLERANTES DE 
LAS TIERRAS ALTAS SIEMPRE SUFREN POR LA AEREACION RESTRINGIDA DEL 
SUELO. 

EL TAMA/10 DE LOS POROS Y LAS CONDICIONES DE IJRE!{AJE DETERMINAN LA 
POROSIDAD LLENA DE AIRE. LO MISMO QUE EL ENCOGIMIENTO Y EL 
INCHAMIENTO. SI EL SUELO CONTIENE UNA CANTIDAD APRECIABLE DE 
AGRAGADOS. RELATIVAMENTE ESTABLES. DE T~/10 MODERADO. 1 A ~ MM DE 
DIAMETRO POR LO GENERAL TENDRAN.SUFICIENTES POROS GRANDES PARA UNA 
AEREACION ADECUADA. CUANDO LAS CONDICIONES DE DRENAJE SON BUENAS. EN 
SUELOS CON MAL DRENAJE. AUN LOS POROS MAS GRANDES ESTARAN LLENOS DE 
AGUA Y EL SUELO TENDRA AEREACION INADECUADA. 

AGUA DEL SUELO 

·LA INFILTRACION Y LA PERMEABILIDAD ZSTAN INTIMAMENTE RELACIONADAS ~ON 
EL TAMA/10 DE LOS POROS Y LA ESTABILIDAD DE LAS UNIDADES ESTRUCTURALES 
DEL SUELO. 

EN LOS SUELOS QUE TIENEN UNIDADES ESTRUCTURALES GRANDES. LA 
INFILTRACION PUEDE SER ALTA. INICIALMENTE. SIN EMBARGO, LA VELOCIDAD 
DE INFILTRACION BAJARA TÁN PRONTO COMO LAS GRIETAS GRANDES SE LLENEN 
LUEGO. EL SUELO SE INCHA Y LA VELOCIDAD SE PUEDE REDUCIR HASTA UN 
VALOR CERCANO A CERO. 
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LOS SUELOS BIEN ESTRUCTURADOS, CON UN T~NO APROPIADO DE AGREGADOS 
COMO ARCILLA. TIENE!{ lf!IA BUENA VELOCIDAD DE INFILTRACION INICIAL. QUE 
NO SE REDUCE A UN VALOR MUY BAJO CUANDO SE MOJAN. LAS UNIDADES 
ESTRUCTURALES SON GRANULARES Y DURAS. Y NO SE INCHAN Y SE DESTRUYEN 
CUANDO SE MOJAN. , 

. LA INFLUENCIA DE LA MOJADURA EN LA ESTRUCTÚRA LA PONE DE MANIFIESTO 
LA PROPORCION DE PERMEABILIDAD INTRINSECA EN EL AGUA, .CON LA 
PERMEABILIDAD DEL AIRE. SI LOS AGREGADOS FUERON COMPLETAMENTE 
ESTABLES, LA RAZON SERIA IDEAL, IGUAL A 1, SIN EMBARGO ESTE IDEAL NO 
SE ALCANZA_ NI AUN CUANDO SE USE EL ESTABILIZADOR DE SUELOS. 

LOS SUELOS QUE TIENEN UNA APRECIABLE CANTIDAD DE COLOIDE PRESENTAN 
UNA DISMINUCION DE PERMEABILIDAD ·coNFORME AUMENTA EN ELLOS EL 
PORCENTAJE DE SODIO COMBINABLE. 

EL SUELO BIEN ESTRUCTVRADO, TODA LA MAYOR PARTE DEL AGUA O LA MAYOR 
PARTE DEL AGUA QUE SALE ES REEMPLAZADA POR AIRE EN LOS ESPACIOS 
POROSOS. EN SUELOS DE ESTRUCTVRA DEFICIENTE, LA ELIMINACION DEL AGUA 
PUEDE OCASIONAR EL ENCOGIMIENTO DEL SUELO: TALES SUELOS TIENEN LA 
TENDENCIA A FO~R TERRONES GRANDES Y MASIVOS, CON GRANDES GRIETAS EN 
LUGAR DE GRANO§ FREABLES. 

LA FUERZA DE RETENCION Y FACILIDAD RELATIVA DE REMOCION DEL AGUA DEL 
SUELO, EN EL RANGO DE CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS, ESTA EN RELACION 
CON EL ARREGLO DE LOS AGREGADOS FINOS DEL SUELO LL~DO 
MICROESTRUCTURA QUE SE MANIFIESTA EN LAS CURVAS DE RETENCION DE 
HUMEDAD. POR ULTIMO LA ESTRUCTVRA MAS DESEABLE ES AQUELLA EN QUE LAS 
CANTIDADES CASI .IGUALES DE AGUA SE LIBERAN DEL SLIELO CON DISMINUCION 
IGUALES DE POTENCIAL. 

• EFECTO DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO EN EL CRECIMIENTO DE LAS 
PLANTAS 

LA ESTRUCTVRA DEL SUELO NO AFECTA DIRECTAMENTE A LAS 
PLANTAS, SINO A TRA VES DE UNO O MAS DE LOS CUATRO FACTORES SIGUIENTES: 
AEREACION, COMPACTACION RELACION DE AGUA, Y TEMPERATURA, ADEMAS HAY 
INTERACCION ENTRE ELLOS. 

LA ESTRUCTURA Y LOS FACTORES ASOCIADOS SON FUNCIONES DE TIEMPO EN 
CAMBIO CONSTANTE, HAY CAMBIOS ETA!f:IONALES DE ESTRUCTVRA- COMO COMO 
CONSECUENCIA DE LAS PRACTICAS DE LABOREO DEL SUELO CRECIMIENTO DE LAS 
PLANTAS, IRRIGACION, LLUVIA Y PRACTICAS DE MANEJO. 

LA EXPERIENCIA A DEMOSTRADO QUE LOS SUELOS COMPACTADOS PRESENTAN 
DIFICULTAD, AL IGUAL QUE LAS COSTRAS O SUELOS DUROS, PARA LA BUENA 
SIEMBRA Y DESARROLLO DE LAS PLANTAS, AUN LAS RAICES DE LAS PLANTAS 
PEQUERAS COMO EL FRIJOL QUE TIENEN UNA FUERZA PARA VENCER UN MODULO 
DE RUPTVRA HASTA DE 273 MILIBARS O MAS, A DIFERENCIA DE LOS SUELOS 
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CON AGREGADOS ESTABLES DE UNOS 2 A ó MM DE DÍAMETRO EN LOS CUALES 
PENETRAN FACILMENTE LAS RAICES. 

ES CONVENIENTE TENER EN CONSIDERACION LA COMPOSICION DEL SUELO 
(ARENAS CON 1.75 GR/CM3J Y (ARCILLAS CON 1.46 GR/CM3J. LOS-SUELOS 
QUE CONTIENEN ESTOS AGREGADOS TIENEN LA FACILIDAD DE DAR UNA BUENA 
INT.CRACCION DE-LOS FACTORES AL PRINCIPIO ENUNCIADOS DANDO CQMO- ' · 

·CONSECUENCIA LA MAXIMA EFICIENCIA Y LA OBTENCION DE BUENAS COSECHAS. 

w CLAS!FICACION DE LAS ESTRUCTURAS 

_ -MUCHOS CIENTIFICOS DEDICADOS AL· ESTUDIO DEL SUELO HAN 
INTENTADO HACER CLASIFICACIONES DE SU ESTRUCTURA. PERO A LA FECHA NO 
EXISTE UNA CLASIFICACION ACEPTADA UNIVERSALMENTE. DEBIDO A QUE NO SE 
HA ENCONTRADO UN METODO SATISFACTORIO. 

EL CIENTIFICO NIKIFOROFF SUGIERE LA SIGUIENTE CLASIFICACION 
MORFOLOGICA DE LA ESTRUCTURA DEL SUELO:. 

AJ TIPOS O FORMAS DE ESTRUCTURA DEL SUELO DETERMINADOS POR LAS 
FORMAS GENERALES DE LOS AGREGADOS 

BJ CLASE O TAMAflO. DIFERENCIANDOLAS CON BASE EN SU TAMANO LAS 
ESTRUCTURAS PU_%DEN SER: 

-MUY GRUESAS: 1 O MM 

-GRUESAS: DE 5 A 1 O MM 

-ilfEDIANA: DE 2 A 5 MM 

-FINA: DE 1 A 2 MM 

-MUY FINA: DE 1 MM 

CJ GRADO O ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA. DETERMINADO POR LA 
DURABILIDAD O ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS Y SU FACILIDAD DE 

SEPARACION: 

l.-POBREMENTE DESARROLLADA 
2.-DEEILMENTE DESARROLLADA 
3.-MODERADAMENTE DESARROLLADA 
4.-BIEN DESARROLLADA 
5.-FUERTEMENTE DESARROLLADA. 

HAREMOS ALUSION A UNA CLASIFICACION ADAPTADA POR-VARIAS FUENTES DE 
ESTUDIO DE AGRONOMIA Y QUE ESTA !ofUY SIMPLIFICADA Y PRACTICA EN LA 
CUAL SE OMITEN MUCHOS SUBTIPOS. 
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ESTA CLASIFICACION ESTA DE ACUERDO A LA FO~. TENIENDO 3 SUBGRUPOS A 
SABER ESTRUCTT.IRA DE GRANOS SIMPLES, ESTRUcnJRA MASIVA. ESTRUCTVRA 
COMPUESTA. 

TANBIEN ESTA CLASIFICACION ATIENDE A LA DUREZA DE LOS AGREGADOS Y 
ESTA SUBDIVIDA DE ACUERDO AL TAMARO DE LOS AGREGADOS Y DE ACUERDO AL - .,._ . 
T~RO DE LOS POROS. 

• COMPUESTOS Y CEMENTANTES ORGANICOS, MICROORGANISMOS. TEMPERATVRA 
Y PRESION. 

LA FO~CION DE AGREGADOS ESTA ESTRECHAMENTE RELACIONADA 
CON LA FLOCULACION Y COMPORTAMIENTO DE LA DOBLE CARGA 'ELECTRICA. 
CUANDO SE LES DEJA SOLOS, LOS VELOS QUE POSEEN UNA DOBLE CAPA 
ELECTRICA FAVORABLE, TIENDEN A REGENERAR AGREGADOS Y PRODUCIR UNA 
ESTRUCTURA FAVORABLE. 

EL CULTIVO DEL CESPED. O LEGUMINOSAS QUE NO NECESITAN LABOREO DEL 
SUELO. TAMBIEN PUEDEN AYUDAR A LA REESTRUC17JRACION DE LOS AGREGADOS 
DESTRUIDOS POR EL LABOREO. 

LOS SUELOS QUE~ CONTIENEN PROPORCIONES ALTAS DE SODIO. EN LA DOBLE 
CAPA ELECTRICA.TIENDEN A PERMANECER DISPERSOS Y LOS AGREGADOS NO SE 
CONSTITUYEN POR MEDIO DE LOS PROCESOS NATVRALES; POR LO TANTO, TALES 
SUELOS TIENEN UNA CAPA ESTRUC17JRAL DEFICIENTE. 

LA MATERIA ORGANICA LOS SILICATOS Y LAS ARCILLAS. CUNADO SE COMEINAN 
CON LOS CATIONES APROPIADOS EN EL COMPLEJO DEL CAMBIO DEL SUELO, 
PARECEN FO~R LOS INGREDIENTES BASICOS DE LOS CEMENTOS; AUNQUE. BAJO 
CIERTAS CONDICIONES DE HIDROXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO PUEDEN 
CEMEt-;TAR PARTICULAS Y UNIRLAS. EN ALGUNOS SUELOS CALCAREAOS, EL 
CARBONATO DE CALCIO TANBIEN FORMA LA ARHAGAZA QUE MANTIENE JUNTAS LAS 
?ARTICULAS. A CONTINUACION IREMOS ENUMERANDO LOS FACTORES PRINCIPALES 
QUE AFECTAN LA FORM.ACION DE AGREGADOS PARA UNA BUENA SIEMBRA. 

ARCILLA 

ENTRE MAS ARCILLA HAYA EN EL SUELO. SE TENDRA MAYOR NUMERO DE 
AGREGADOS PUESTO QUE UNE A LAS DEMAS ?ARTICULAS DE TAP.AfiOS MAYORES 
PARA FO~R AGREGADOS. LA FO~CION DE AGREGADOS ESTABLES NO SE 
REALIZA EN ARENAS Y LIMOS EN AUSENCIA DE COLOIDES, ES UN REQUISITO 
INDISPENSABLE DE LA FORMACION DE AGREGADOS ES QUE HAYA UN MATERIAL 
DISPONIBLE DE QUE PUEDE SER AGREGADO. -

EL EFECTO AGREGANTE .DE LA ARCILLA SE DEBE A LA ACCION CONSTANTE Y A 
SU PROPIEDAD DE HINCHAMIENTO Y CONTRACCION CON LOS CAMBIOS DE 
HUMEDAD. 

;: 1 f._ ·- - ~ 
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IONES INTERCAMBIABLES 

LOS IONES INTERCAMBIABLES TALES COMO EL C!!.++. Mq++. Y EL DEL K TIENEN 
EFECTO PECTIZANTE SOBRE LAS ARCILLAS PARA DAR LA. FLOCULACION
NECESARIA QUE SOLO ALCANZAN EL TAMARO DE LAS PARTICULAS DE LIMO._ 

. EL -C!!.++ Y EN MENOf GRADO EL Mg++ INDUCEN LA FLOCULACION DE LA ARCILLA 
y AL MISMO TIEMPO SON IMPORTANTES EN LA NUTRICION Y EN PROPORCIONAR 
AL SUELO UNA REACCION FAVORABLE PARA EL CRECIMIENTO DE RAICES·Y 
MICROORGANISMOS •. UN SUELO EXCENTO DE MATERIA ORGANICA NO SE AGREGA 
FACIL Y RAPIDAHENTE AL AGREGARLE CtJ++. POR OTRO LADO EL NtJ+ TIENDE A 
FLOCULIZAR -LA ARCILLA Y A CREAR UNA REACCIONEN LA QUE MUCHOS DE LOS 
NUTRIENTES PRESENTES NO PUEDEN APROVECHARSE. DISMINUYENDO EL 
CRECIMIENTO DE RAICES Y MICROORGANISMOS AD~S DE UNA ~LA AEREACION. 

CEMENTANTES INORGANICOS 

LOS PRINCIAPALES SON LOS SESQUIOXIDOS DE FIERRO Y ALUMINIO QUE FORMAN 
COLOIDES IRREVERSIBLES. O MUY LENTAMENTE REVERSIBLES, Y QUE AYUDAN A 
FORMAR AGREGADOS ESTABLES A LA ACCION DEL AGUA. ES RECOMENDABLE NO 
UTILIZARLOS. 

PLANTAS Y RESIDl.JOS VEGETALES 

LAS PLANTAS AYUDAN A AGREGAR LAS ?ARTICULAS DEL SUELO EN MUCHAS 
FORMAS. LA MAS IMPORTANTE ES QUIZA. LA EXCRESION DE COMPUESTOS 
ORGANICOS GELATINOSOS POR LAS RAICES QUE SERVIRAN COMO .LIGAMENTOS 
ENTRE LAS SUSTANCIAS INORGANICAS. 

LA PRESION EJERCIDA POR LA RAIZ. EL C02, PRODUCIDO EN LA RESPIRACION 
Y LOS MINERALES ESCRETADOS TAHBIEN SON IMPORTANTES. LAS PEQUERAS 
RAICECILLAS MANTIENEN JUNTAS LAS PARTICULAS. LA DESHIDRATACION DEL 
SUELO POR LA RAIZ CAUSA GRIETAS AL ENCOGERSE EL SUELO LO QUE ORIGINA 
ROMPIMIENTOS Y POSTERIO~NTE FORMACION DE AGREGADOS. EL FOLLAJE DE 
LAS PLANTAS Y SUS RESIDUOS CUBRJ:."N EL SUELO. Y LO PROTEGEN DE LOS 
CAMBIOS BRUSCOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD Y DE LOS DEFECTOS DE LAS 
GOTAS DE LLUVIA. ADEMAS DE QUE SIRVE DE ALIMENTO A LOS 
MICROORGANISMOS. 
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•PRINCIPIOS BASICOS 

UN MODELO-ES-LA EXPRESION MATEAMTICA QUE DESCRIBE UN 
FENOMENO FISICO. AL APLICARSE A UNA REGION DETERMINADA. SE trriLIZAN 
DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE O EN EL CAMPO Y SE EXAMINA SU 
COINCIDENCIA CON LAS SOLUCIONES DE LAS EXPRESIONES MATEMATIC~S-QUE. 
DESCRIBEN EL SISTEMA. 

'.:. ·. 

EL MODELO DEBE DE SER LO MAS SENCILLO POSIBLE Y SOLO SE INCREMENTA SU 
COMPLEJIDAD CUANDO REALMENTE SE REQUIERE. LAS EXPRESIONES MATEMATICAS 

.QUE DESCRIBEN- LA NATURALEZA DEL MODELO, PUEDEN SER DESDE ECUACIONES 
LINEALES DE PRIMER GRADO. HASTA SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES 
CUYA SOLVCIOIN NO ES SIEMPRE FACIL. . 

-
LOS MODELOS DE CALIDAD DEL AGUA TIENEN DOS PROPOSITOS'GENERALES: EL 
PRIMERO. PROVEER LOS FUNDAMENTOS CIENTIFICOS BASICOS PARA EL 
ENTENDIMIENTO DE LAS INTERACCIONES OCASIONADAS POR LA ENTRADA DE UN 
MATERIAL AL AGUA. ESTAS INTERACCIONES SE EXPRESAN EN FORMA DE 
ECUACIONES MATEMATICASQUE CONSTITUYEN LA SINTESIS DE LAS 
OBSERVACIONES DE UN FENOMENO. LA SEGUNDA FUNCION ES DE NATURALEZA 
PRACTICA: CON BASE EN LA CONFIABILIDAD DE LAS RELACIONES OBTENIDAS. 
LAS ECUACIONES SERAN UTILIZADAS COMO AUXILIARES EN EL MANEJO. 
PLANEACION. Y ~OLITICA DE LOS RECURSOS DE AGUAS SUBTERRANEAS. 

EL ESTUDIO DE tOS-SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS ES PARTICULARMENTE 
DIFICIL DEBIDO A LA MULTITUD DE FACTORES QUE INTERVIENEN. TANTO DE 
INDOLE NATURAL COMO LOS PRODUCIDOS POR EL HOMBRE. NO OBSTANTE. EL 
PROBLEMA PUEDE SER ANALIZADO UTILIZANDO PARA ELLO LOS CONCEPTOS DE 
HIDRAULICA FISICA QUE CONDUCEN LA MAYORIA DE.LAS VECES A CA:CULOS 
SENCILLOS. 

LAS PRINCIPALES SUSTI7UCIONES EN LAS CUALES SE PUEDEN UTILIZAR 
MODELOS MA TEMA TI COS. INCLUYEN: 

- CAMBIOS EN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA. 

- CAMBIOS EN LOS NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA DEBIDOS A LA 
OPERACION HIDRAULICA 

- CAMBIOS EN EL FLUJO SUBTERRANEO PRODUCIDOS POR LA 
VARIACION EN EL REGIMEN DE FLUJO SUPERFICIAL. POR EL. 
URBANIZAC!ON DE ZONAS DE RECARGA. 

- MOVIMIENTO DE CONTAMINANTES EN EL SISTEMA ACUIFERO 

- hVNDIMIENTO O SUBSIDENCIA DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO 
OCASIONADO POR EL ABATIMIENTO DE LOS NIVELES DE AGUA 
SUBTERRANEA. 

LAS MAYORES DIFICULTADES QUE SURGEN PARA LA REALIZACION DE UN ESTUDIO 
SOBRE LOS TD{AS ANTERIORES APARECEN POR FALTA DE CONOCIMIENTO DE 
ALGUNO DE LOS PROCESOS INVOLUCRADOS. O BIEN. DE LA INTERACCION ENTRE 

.-' .. 
:: 1 )_) 
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ELLOS, TODA ~ VEZ QUE EL EFECTO DE UN PROCESO PODRA ESTAR MODIFICADO 
O CONDICIONADO.POR_O~RO. 

LA HERRAMIENTA FUNDAMENTAL PARA OBTENER INFORMACION SOBRE LA _- _ . 
VARIACION DE LA-CALIDAD O REGIMEN DEL AGUA SUBTERRANEA EN ACUIFEROS 
DE OPERACION CONSTANTE O CON FUERTES POSIBILIDADES DE CONTAMINACION 
ES LA REALIZACION PERIODICA DE MEDICIONES HIDRAULICAS Y ANALISIS 
FISICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS. 

EL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICO OUIMICO BIOLOGICAS PERMITE 
EVALUAR ~OS PROCESOS QUE APARECEN COMO CONSECUENCIA DE LA 
INTRODUCCION DE MATERIALES AJENOS AL ACUIFERO _LAS CUALES SON: 

.DIFUSION MOLECULAR. DISPERSION CONGUITUDINAL. DISPERSION TRANSVERSAL. 
ADSORCION. REACCIONES OUIMICAS <OXIDACION. REDUCCION. PRECIPITACIONJ 
OSMOSIS. ELECTROLISIS Y BIODEGRADACION, ENTRE OTROS. 

*MODELOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

LOS MODELOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES ANALIZAN EL 
MOVIMIENTO. MEZCLA Y REACCIONES QUIMICAS DE AGUAS CONTAMINADAS EN UN 
ACUIFERO. SUP-ERfiCIE .. O CUALQUIER -MATERIAL POR EL QUE ESTA FLUYA. TAL 
COMO LOS MODELOS DE fLUJO, LOS MODELOS DE TRANSPORTE SE CLASIFICAN DE 
ACUERDO AL TIPO DE FLUIDO. TIPO DE MEDIO. ASI COMO A LA NATURALEZA Y 
TIPO DE REACCIONES OUIMICAS INVOLUCRADAS. 

LOS MODELOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES PUEDEN O NO CONSIDERAR LA 
PARTICIPACION DE REACCIONES QUIMICAS. LOS DOS TIPOS DE MODELOS BAJO 
ESTA CONSIDERACION SON: i) MODELOS DE TRANSPORTE CONSERVATIVO EL CUAL 
NO CONSIDERA REACCIONES QUIMICAS Y iil MODELOS ·DE TRANSPORTE NO 
CONSERVATIVO. QUE SI LAS CONSIDERA. 

LOS MODELOS DE TRANSPORTE NO CONSRVATIVO PUEDEN $!MULAR UNA VARIEDAD 
DE REACCIONES QUIMICAS POSIBLES. POR EJ. LOS MODELOS PUEDEN 
CONSIDERAR LA PERDIDA DE CONTAMIN~NTES AL INCORPORARSE ESTOS AL 
MATERIAL POR EL QUE FLUYE EL AGUA. YA SEA POR REACIONES DE 
PRECIPITACION ,ADSORCION. POR EL MEDIO GRANULAR. O ROCOSO, O POR 
REACCIONES DE PRECIPITACION. 

LOS DATOS NECESARIOS TANTO EN MODELOS DE TRANSPORTE CONSERVATIVO COMO 
LOS NO CONSERVATIVOS, INCLUYEN AQUELLOS DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS 
EN FLUJO. ADEMAS DE AQUELLOS QUE DESCRIBEN LOS PROCESOS- DE MEZCLA DE 
AGUAS Y LAS REACCIONES QUIMICO BIOLOGICAS. ESTOS MODELOS 
GENERALMENTE CALCULAN LAS CONCENTRACIONES A FUTURO DE VARIOS 
CONTAMINANTES. ASI COMO SU COMPORTAMIENTO EN TIEMPO Y ESPACIO. 

*MECANISMOS DE DIFUSION 

DIFERENTES MECANISMOS CONTRIBUYEN AL FENOMENO DE DIFUSION. 
LOS MAS IMPORTANTES SON: 

Al DIFUSION MOLECULAR EN LA DIRECCION DEL FLUJO Y TRANSVERSAL A ESTE. 
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Bl MEZCLADO TURBULENTO 

- . 
il LA.DIFUSION TIPO TAYLOR OCASIONADA POR LA INTERVENCION 

DE PERFILES DE VELOCIDADES EN VACIOS INDIVIDUALES CON 
DIFUSION MOLECULAR LATERAL 

iil SEPAR~IENTO Y REMEZCLADO O INTERDIFUSION DE CORRIENTES 
CON DIFERENTES VELOCIDADES ALREDEDOR DE ?ARTICULAS. 

1 

iiil ACOPL~IENTO DE PERFILES DE VELOCIDADES GLOBALES, 
CAUSADO POR LA INESTABILIDAD DE VISCOSIDADES O 
POROSIDADES N OHIMOGENEAS CON DISPERSIO LATERAL. 

1 
Dl GASTO DE TRANSFERENCIA DE MASA FINITA ENTRE LA MATRIZ POROSA Y LA 
FASE QUE SE ESTA MOVIENDO Y UN GASTO DE DIFUSION FINITO DENTRO DE LOS 
ELEMENTOS DE L} MATRIZ POROSA 

LOS MECANISMO~ANTES MENCIONADOS PUEDEN ACTIVAR INDIVIDUALMENTE O 
COMBINADOS. 

LA DISPERSION QUE TIENE LUGAR EN MEDIOS POROSOS PUEDE SER DESCRITA 
APROXIMADAMENTE POR SOLUCIONES A LA ECUACION DE DIFUSION CONSIDERANDO 
EL TERMINO RESP~CT!VO DE CONVECCION. A CONTINUACION SE PRESENTAN 
ALGUNAS SOLUCIONES AL PROBLEMA DE VALORES EN LA FRONTERA EMPLEANDO EL· 
MODELO DE DIFUSION. 

•DIFUSION MOLECULAR 

CUANDO DOS PUNTOS EN UN MISMO PUNTO PRESENTAN CONCENTRACIONES 
DIFERENTES AL TRANSCURRIR CIERTO TIEMPO EL FLUIDO DEL PUNTO DE MAYOR. 
CONCENTRACION SE DIFUNDIRA GRADUALMENTE HACIA EL DE MENOR 
CONCENTRACION. TENDIENDO A ALCANZAR UNA CONCENTRACION HOMOGENEA. 
INICIA~~ SE PUEDE PENSAR QUE EXISTEN DOS FASES DEL SISTEMA. UNA 
CON ALTA Y OTRA CON BAJA CONCENTRACION. ENTRE LAS CUALES SE CREA UNA 
INTERFACE EN VIRTUD DEL GRADIENTE DE CONCENTRACION. AL PRODUCIRSE EL 
FENOMENO DE DIFUSION MOLECULAR. LA INTERFASE DESAPARECE; CREANDOSE EN 
SU LUGAR UNA ZONA DE MEZCLA POR DIFUSION MOLECULAR. 

EL FENOMENO ANTERIOR SE PRESENTA POR LA LEY DE DIFUSION MOLECULAR DE 
FICK EN LA CUAL SE CONSIDERAN LAS SIGUIENTES RESTRICCIONES: 

- NO EXISTE TRANSFERENCIA DE VOLUMEN DE MASA 

- COMPORT~IENTO ESTACIONARIO DEL SISTEMA 

-.MEDIO HOMOGENEO CONTINUO 

- ' ~ ·, 
(:! (l 
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BAJO ESTAS CONDICIONES LA CANTIDAD DE MATERIAL QUE SE DIFUNDE DE A a 
B CON RESPECTO AL ~I~O SE EXPRESA: 

dG dC 
----- • - Do A' 1 

dt dx 

DONDE: 

-G • CANTIDAD DE MATERIAL QUE SE DIFUNDE A TRAVES DE UN AREA 
A' 

t • TIEMPO EN SEG 

Do• COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR <CM2/SEGJ 

C• CONCENTRACION, FRACC!ON VOLUMEN 

x• DISTANCIA EN CM 

UNA DE LAS SOLUCIONES DE LA ECUAC!ON DIFERENCIAL (1) ES: 

- e- 1/2 ¡ 1 - erf 
X 

( ------- l] 
+----... \f 2 Do t 

2 

EN DONDE PUEDE OBSERVARSE QUE EL COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR 
<DoJ ES FUNCION DE LA CONCEYTRACION. EL CUAL ES VALOR ESTIMABLE 
EXPERIMENTALMENTE. 

DESDE EL PUNTO DE VISTA EXPERIME~ITAL. TAYLOR HA DEMOSTRADO QUE EL 
COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PUEDE CALCULARSE POR MEDIOS 
GRAFICOS. UTILIZANDO LA SIGUIENTE ECUACION: . 

x90 x10 2 
Do - ---- [---------------- 3 

t 3.625 

DONDE X90 ES LA INTERFASE I~ICIAL EN QUE LA COMPOSICION ES DEL 90% 
DEL FLUIDO BAJO CONS,DERACION Y X 10 ES LA DISTANCIA PARA EL 10%. 
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•DISPERSION 

CUANDO UN. FLUIDO ESTA FLUYENDO .A TRAVES DE MEDIOS POROSOS 
EXISTE UN FACTOR ADICIONAL AL DE DIFUSION. EL CVAL ES CAUSA~O POR"EL 
FLUJO DE FLUIDOS O POR UN GRADIENTE DE CONCENTRACION COMO RESULTADO 
DEL FLUJO DE FLUIDOS. AA ESTE MECANISMO SE-LE DENOMINA DISPERSJDt<. 

~DISPERSION LONGITUDINAL 

OCURRE EN LA DIRECCION DEL MOVIMIENTO GLOBAL DE LOS FLUIDOS. PARA SU 
ESTUDIO SE HA RECURRIDO A MODELOS DIFERENTES COMO POR EJEMPLO TUBOS 
CAPILARES. RED DE TUBOS CAPILARES Y EMPACAMIENTO DE MATERIAL. ENTRE 
OTROS. PARA EL CASO DE MATERIALES GRANULARES NO CONSOLIDADOS. EL 
COEFICIENTE DE DISPERSION ES DE LA FORMA: 

DONDE: 

~ 

Do F jJ 

Vdp 
+ cf ----

Do 
4-

l<l l 
--- - -----

Kl • COEFICIENTE DE DISPERION LONGUITUDINAL(CM2/Sl 

V • VELOCIDAD PROMEDIO INTERSTICIAL DEL FLUJC (CM2/SJ 

Do • COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR <CM2/Sl 

d? • DIAMETRO PROMEDIO DE ?ARTICULA (CMJ 

F • FACTOR DE FORMACION (EN FVNCION DE LA RESISTIVIDAD 
ELECTRICAJ• FACTOR DE INHOMOGENEIDAD.PARA EL CASO 
DE ARENAS NO CONSOLIDADAS • 1.75) • POROSIDAD. 

•DISPERSION TRANSVERSAL 

ESTE FENOMENO LO HAN DESCRITO VARIOS AUTORES COMO UN 
FENOMENO DE CORRIENTE DIVIDIDA. EN EL CUAL SE TIENE TRANSFERENCIA DE . 
MASA E!'ITRE LAS CORRIENTES. 

EL COEFICIENTE DE DISPERSION TRANSVERSAL PUEDE SER DETERMINADO 
MEDIANTE LA ECUACION: ' 

L 

- x90 - xlO J 2 

[ ---~~~;~---
V 

Kt• • 

DONDE: 

kt • COEFICIENTE DE DISPERSION LATERAL (CM2/ SJ 

V • VELOCIDAD PROMEDIO INTERSTICIAL (CM2/Sl 

L • DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE DOS fUNTOS Xl. X2 

1 o li 
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X90 • DISTANCIA A PARTIR DEL PUNTO INICIAL. EN EL CUAL LA 
CONCENTRACION DE UN COMPONENTE ES DEL 90 % DE LA 
ORIGINAL <LIXIVIADO) . 

XlO • DISTANCIA A PARTIR DEL PUNTO INICIAL EN LA CUAL LA 
CONCENTRACION DE UN COMPONENTE ES DEL 10% DE -~A' · 
ORIGINAL (LIXIVIADO) 

LOS VALORES DE V. L. X90,Y XlO SON DETERMINABLES A PARTIR DE 
ANALISIS QUIMICOS DE.UN CONSTITUYENTE A LO LARGO DE UN LINEA DE FLUJO 
EN QUE HA~A POR LO MENOS TRES POZOS.· 

LA EXPRESION FINAL PARA CONDICIONES DE FLUJO LAMINAR EN MATERIALES 
GRANULARES CON DISTRIEUCION DE TAMARO NO UNIFORME YEN MATERIALES NO 
CONSOLIDADOS ES: 

Kt V x90 - x 10 2 
---- - ----- ~ ---- 6 

Do F O L 3.625 

•DIS?ERSION TURBULENTA 

LA D1SPERSION TURBULENTA TIENE LUGAR PREFERENTEMENTE EN 
FLUJOS RADIALES( EN LA VECINDAD DE·?OZOS EN O?ERACION.) SE PRESENTAN 
DOS CASOS GENERALES: 

Al FUENTE PUNTUAL Y METODO DE SUPERPOSICION 

El FUENTE LINEAL INSTANTANEA Y FUENTE PLANAR 

Al FUENTE PUNTuAL Y METODO DE SUPERPOSICION (Li .W.H.) 

ALGUNAS SOLUCIONES UTILES DE LA ECUAC!ON PE DIFUSION CON COEFICIENTES 
CONSTANTES. SE PUEDEN OBTENER MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE SOLUCIONES 
DE FUENTES PUNTUALES. SI BIEN. LOS COEFICIENTES DE DIFUSION Y 
DISPERSION NO OSN DEL TODO CONSTANTES. EN LOS CASOS PRACTICOS ESTAS 
SOLUCIONES TIENEN UN VALOR MUY APROXIMADO A LA DESCRIPCION DEL 
FENOMENO. 

CONSIDERANDO UNA MASA M DE UN MATERIAL CONTAMINANTE INTRODUCIDO AL 
TIEMPO t•O EN UN PUNTO DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO, Y ASUMIENDO QUE LA 
POROSIDAD Y EL COEFICIENTE DE DIFUSION PROMEDIO SON CONSTANTES. LA 
ECUACION DE DIFUSION ES: 

2 2 2 
de d e d e d e 

---- - D ( ----- + ------ + ----------dt 2 2 2 
d X d. y ¿ z 



DONDE: 

e• CONCENTRACION EN MASA POR ~IDAD DE VOLUMEN 

t• TIEMPO 

x.y;z,• VARIABLES DE ESPACIO XYZ 

LA SOLUCION DE ESTA ECUACION DIFERENCIAL PARA UNA FUENTE PUNTUAL 
INSTANTANEA ES DE LA FORMA: 

M 
2 

R 
C R. t l . • ------------------- e (- -------

. \ 

2 2 

3/2 
8 ( Dtl 

.4 tDt 
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DONDE R•Vx 
2 

+ 
VARIACION DE 

y + z 
e(R.tl. 

ES LA DISTANCIA DESDE EL PUNTO DE ORIGEN. ;A 

Bl ~JENTE LINEAL INSTANTANEA Y FUENTE PLANAR 
~ 

UNA FUENTE LIHEAL INSTi\NTANEA CONSISTE EN UNA MASA "M" POR UNIDAD DE 
LONGUITUD QUE SE INTRODUCE INSTANTANEAMENTE A LO LARGO DE UN LINEA 
RECTA INFINITAMENTE LARGA. TAL ES EL CASO DE UNA FUENTE CONTAMINANTE 
DE FORMA ALARGADA EN LA QUE EL FLUJO SUBTERRANEO. ES PERPENDICULAR A 
LA DIMENSION MAYOR DE LA FUENTE. . 

PARA UNA FUENTE LINEAL A LO LARGO DEL EJE Z. COMO SE MUESTRA EN LA 
FIGURA 9A LA CONCENTRACION DEL.CONTAMINANTE EN UN PUNTO P DEBIDA A 
UNA FUENTE PUNTUAL MDZ' SE OBTIENE CON LA ECUACION: 

2 2 2 
mdz x - y - ( z-z' l 

de• exp [ - ------------------
3/2 4 Dt 

8( Dtl 

PERO COMO SE TRATA DE UN FUENTE LINEAL. LA CONCENTRACION DEL 
CONTAMINANTE DEBERA CALCULARSE MEDIANTE: 

2 
m r 

e • ----------- exp ( - -------·-- l 
4"'f1Dt 4 Dt 

2 2 
donde r• x + y ES LA DISTANCIA DEL PUNTO DE OESERVACION A LA LINEA 
DONDE SE UBICA EL CONTAMINANTE. 

UNA FUENTE ?LANAR INSTANTANEA CONSISTE DE UNA MASA POR UNIDAD DE AREA 
QUE ES I~7RODUCIDA INSTANTANEAMENTE EN UN PLANO INFINITO·. PARA VAN 
FUENTE ?LANAR SOBRE EL PLANO YZ. LA CONCENTRACION EN UN PUNTO P 
DEBIDA A UNA FUENTE LINEAL UBICADA EN Y' CUYA MASA ES UDY' POR UNIDAD 
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DE LONGUITUD. A"LO LARGO DE LA DIRECCION Z. SE PODRA CALCULAR 
MEDIANTE LA ECUACION: 

de • 
~ dy'' 

ex.p ( -
2 .2 

X + (y-y')·-.' 

------------ 1 
4/íDt 4 D.t 

AHORA. PUESTO QUE LA :UENTE. ES 
CONTAMINANTE SERA: 

?LANAR. LA CONCENTRACION DEL 

e• ---~~~---~~exp ( -

2 

X 

(- ----------) 
Dt 

. 2 2 
X + (y- y' ) 
--------------1 

4 Dt 

',u 
dy'·---------expC 

4Vot7/ 

ESTA ULTIMA EXPRESION ES MUY UTIL PARA RESOLVER PROBLEMAS DE DIFUSION 
UNIDIRECCIONAL MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE FUENTES ?LANARES. 
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BCS fue sede del Taller 
Regional sobre Evaluación 
y Modelación 
Hidrogeológica 

Para capacitar al personal de 
las Subgerencias Técnicas de los 
estados que mtegran la región 
noroeste de la Comisión 
Nacional del Agua, en el manejo· 
de las aguas subterráneas, en la 
ciudad de La Paz , Baja 
California Sur, se llevó a cabo el 
"Taller de Evaluación y 
Modelación Hidrogeológica de 
Acuíferos", los días 29 y 30 de 
noviembre y lo. de diciembre 
pasados. 

En el taller, que fue inaugurado 
por ellng. Pedro Castro Pérez, 
Gerente Estatal de la CNA, se 
estudiaron nuevas técnicas 
mediante el empleo de modelos 
matemáticos que permiten el 
análisis de las modíficaciones 
de los niveles de agua y su 
aplicación práctica, para 
efectuar predicciones del 
comportamiento de nuestros 
recursos hidráulicos 
subterráneos, én función a la 
extracción a que están siendo 
sometidos. 

A los técnicos de las Gerencias 
Estatales de Sonora, Sinaloa, 
Baja California, Nayarit y Baja 
California Sur, el lng. Castro 
Pérez manifestó su interés 
porque se amplíen este tipo dé 
cursos, sobre todo en estados 
como el de Baja California Sur, 
que cifran su desarrollo en el 
buen uso que se de al recurso 
agua, .mediante acciones de 
protección y conservación de 
los acuíferos subterráneos. · 

Por su parte, el lng. Noel 
Hemández Laloth, expositor del 
curso, explicó a "Vertientes" 
que el modelo tratado se basa 
en el manejo del conocimiento 
de aspectos geológicos, 
propiedades hidráulicas de los 
acuíferos, comportamiento de 
los niveles y calidad del agua, 
para experimentar la variación 
de circunstancias que pueden 
presentarse de acuerdo a las 
particularidádes de cada manto · 
freático. 
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Dexter 

Es un programa francés de com
putación, creado para s1mular 
efectos en tercera dimensión. 
de sistemas e interacciones que 
incluyen una gran cantidad de 
partículas. 

Es útil en varias aplicaciones 
industriales, técnicas y cien
tíficas. Se pueden simular reac
ciones químicas/ metalurg1a/ 
herrería, dinámiq_de los conta
minantes, procesos de produc
ción, partículas elementales y 

plasma; simulación de nubes. 
humo, fuego, nieve, arena, 
fluidos. Todo lo que es sus
ceptible de ser representado 
bajo forma de sistema com
plejo de objetos interactivos. 

puede ser simulado. _ 
Es posible realizar simula

ciones científicas a nivel de 
mecán1ca- cuántica y efectos 
especiales sorprendentes en 
imágenes de síntesis o video, 

Por sus cualidades Soíci-
mage, líder mundial de la 

·imagen de síntesis, lo eligió 
como herramienta de exten-· 
sión a su producto, destinada a 
los profesionales del audiovi
sual, diseño e ingeniería crea
tiva. 

Oexcer está disponible para 
estaciones de tra
bajo con UNIX 
tm y Windows 
NTtm. Se entrega 
"a la medida "en 
funCión de las ne
cesidades especí
ficas de su usua
rto. 

Los servicios. 
técn1cos y desa
rrollo de ArSciMed 
(empresa promo
tora del producto). 

están disponibles para el estu
dio de todo problema. simula
Ción o aplicac1ón específica. 

Cer11ro Fr ances de Prensa lndustnal y Técni· 

ca. Tel.: 511-97-83. 
• 
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f 
ANTECEDENTES 

CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN EN LAGOS 
(Aplicación al lago de Chapala) 

Por razones culturales y económicas, y por la alta densidad de póblación, la cuenca del río Lerma 
es la más importante del país. El río Lerma drena una cuef1Ca de casi 52,500 krtr. Recibe efluentes 
urbanos,- agrícolas e industriales de agua prácticamente sin tratamiento, provocando la entrada al 
lago de Chapala ·de un flujo con carga contaminante, que posteriormente es_ transportado dentro 
del cuerpo de agua debido a las corrientes generadas por el viento. 

Desde 1991 se han ·desarrollado y entregado a la Gerencia Regional Lerma Balsas de la CNA, 
herramientas para el manejo de información, así como modelos numéricos que· permiten simular la 
hidrodinámica y el transporte de contaminantes_ en el lago de Chapala. Ello mejora su capacidad de 
toma de decisiones para la preservación de este cuerpo de agua. ' 

OBJETIVOS 

Contribuir a la caracterización, cuantificación y solución de la contaminación del sistema Lerma
Chapala, a través del desarrollo de herramientas computacionales, para el análisis de transporte de 
contaminantes en el río Lerma y el lago de Chapala. 

RESULTADOS 

Se han producido herramientas computacionales que permiten estudiar el movimiento 
contaminantes y otras sustancias en el lago de Chapala y en el río Lerma con gran precisión; é~ , 
herramientas comprenden: ICAS {Indicas de Calidad del Agua), que permite evaluar la calidad del 
cuerpo de agua con parámetros muestreados; modelado de transporte de contaminantes en el río 
Lerma (DISPERI; (SILCHI. Sistema de Información del Lago de Chapala (hidrometría, batimetría, 

HIDRODINAMICA BASE PARA EL 
TBANSPORTE DEL GLIFOSATO 

Figura a 
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·: puntos de muestreo, niveles históricas, etc.); y simuladores de la hidrodinámica del lago 
(r• ''ORCO y CHAPCURV, ver figura a); y ·otro que realiza la modelación de transporte de 
c. .lminantes en el lagQ (CHAPCONT). 

~ Por ejemplo, se simuló la aplicación de un herbicida !glifosato) sobre el lirio acuático del lago 
: considerando la acción del viento y entradas y salidas de agua, con los resultados de decaimiento 
l mostrados (figura b). Con ello se demostró que este h,erbicida no rebasa las concentraciones· 
1 - ' - • ~ • ¡ establecidas en las normas v1gentes. .· _. 

:Modelado de &}itOIIIlto en el l~o de Chapala 

Figura b • 

.: :' 1 : 
). ~ 1 • 
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APLICACIONES DEL SISTEMA RAISON EN CALIDAD DEL AGUA 

ANTECEDENTES 

.Dentro del ptoceso para evaluar la calidad de los cuerpos de agua son muy importantes las tareas 
de alrifacenamiento, análisis e interpretación de lqs datos de campo recolectados durante la etapa 
de monitoreo. Ei IMTA seleccionó entre diversas herramientas la que se considera más adecuada 
para México: El RAISON (Regional Analysis System ON/Micro) que es un· sistema que ·permite 
efectuar las actividades antes mencionadas de manera sencilla, incorporando al mismo tiempo hoja 
de cálculo, base _de datos y un sistema georreferenciado .. El RAISON se desarrolló en el Instituto 
Nacional de Investigaciones Hidráulicas (NWRI) de Canadá, y se transfirió con un convenio 
internacional al IMTA en 1991 para su análisis, traducción al español y adaptación a las 
necesidades y casos específicos en México. 

OBJETIVO 

Contar con una herramienta informática, que permita analizar y explotar eficientemente las bases 
de datos de calidad del agua para mejorar el aprovechamiento, control y manejo del agua a nivel 
nacional y regional. 

RESULTADOS 

Se crearon en todo el pafs las correspondientes aplicaciones en RAISON para contar hoy con a 
la información de calidad del agua superficial y subterránea de que se dispone ·en la CNA en una 
sola plataforma de rápido uso. La información está disponible en cada región hidrológica del país. 

El RAISON se ha transferido, a través del IMTA, a las gerencias regionales y a la Gerencia de 
Calidad del Agua de la Subcoordinación General de Administración del Agua de la CNA en su 
versión 2.6. También se ha capacitado ampliamente a usuarios de diferentes regiones del país y se 

- han generado varias aplicaciones en todo el territorio nacional relacionadas con evaluaciones 
ambientales. 
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A nivel regional, el principal destinatario de dichas aplicaciones ha sido la Gerencia Regional 
• "'rma-Balsas con lo que ha sido posible detectar tendencias y patrones de contaminación, así 

mo evaluar el agua en la cuenca. Se aplicó en RAISON el inventario industrial de la cuenca 
centro del sistema, con lo c_ua~.se han identificado y evaluado las zona en peligro potencial de 
contaminación por metales pesados . 

. Actualmente el IMT A cuenta con la versión 3.0 del Sistema RAISON en españor. por lo que sería 
importante llevar a cabo üna actualización de los sistemas transferidos. 
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-~NTECEDENTES 

CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN EN LAGUNAS 
(Aplicación al sistema lagunar Nichupté) 

La zona urbana de la ciudad de Cancún ha experimentado un gran crecimiento durante los últimos 
diez años como resultado de la actividad turfstica del Caribe Mexicano. En CancÚn, se hari 
desarronado los complejos· hoteleros más. i_mportantes incrémentándose con ello las potenciales 
descargas contaminantes al sistema lagunar Nichupté. Por todo esto, la GerenCia Regional Sureste 
de la Comisión Nacional del Agua, solicitó que se analizara la recirculación del agua y el transporte 
de contaminantes en la Laguna de Nichupté, mediante la aplicación de modelos numéricos. 

. . 
El Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, a través de la Coordinación de Tecnologfa 
Hidráulica, inició en 1993 el planteamiento y aplicación de una herramienta,computacional para la 
predicción de las corrientes en la laguna de Nichupté. Como resultado, se llegó a desarrollar un 
programa de simulación numérica, adaptado a las condiciones de la laguna con el que es posible 
realizar simulaciones y determinar configuraciones o patrones de flujo. 

OBJETIVO 

Desarrollar una herramienta de cálculo que considere condiciones reales de simulación a fin de 
evaluar alternativas orientadas al saneamiento y control de la calidad del agua, dada la inquietud y 
preocupación que existe por evaluar y mantener el equilibiro ecológico del sistema lagunar 
Nichupté. 

lESULTADOS 

' El Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua desarrolló un sistema denominado HID_NICH 2.0, 
que modela la hidrodinámica de la laguna, el cual permite manipular el problema a simular 
mediante 

Figura a 

- • 11 1. __ 
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modificaciones relativamente sencillas .a la batimetrfa (simular rellenos o dragados al fondo), y 
tomar ef~ctos de marea por las bocas, condiciones de entrada o .salida de gasto por diferentes 

•os de la laguna, previendo simular canales, o puntos de inyección diferentes a los canales de 
.unicación al mar (figura a). · · 

lntimamente ligada con la simulación de la hidrodinámica, se desarrolló la aplicación de un mOdelo 
de transporte de contaminantes (figura b), donde se ,plantea en principio la ..modelación de 
contaminantes conservativos. Con esta herramienta · será posible calcular ten-de"nci.as de 
contaminación y· servirá para apoyar en la toma de decisiones en el saneamiento del sistema 
lagunar. 

Figura b 

1 ::. ~: 
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·. TOMORROW'S" TECHNOLOC:T FOil TODAT'S WORLO. 

Containinated Land and Water 
INVESTIGATION, REMEDIATION ANO PREVENTION 

ONTARIO HYDRO TECHNOLOGIES 

' DELIVERS EXPERT, INNOVATIVE SERVICE 

FOR ALL ASPECTS OF LAND ANO WATER 

CONTAMINATION ANO ITS PREVENTION. 

WE DETERMINE THE NATURE ANO SCOPE 

OF EXISTING OR POTENTIAL HAZARDS, 

ANO WE HELP YOU CONTROL THEM 

IN A SAFE ANO COST-EFFECTIVE MANNER. 

THE CHALLENGE 

Your land or water 1s. or mtght be. 

concammated by merals. ~o::roleum 

hydrocarbons. chlonna:ed orgamcs 

such as PCSs. :Jr eve:1. ~aéioacnve pol

lutants. Or che re may be a danger chat 

su eh concammatlon may move o neo 

or off your s~re. Your :and or water 

::l!g~t ~aii ca mee e reguia:ory standards. 

THE SOLUTION 

Omar:o Hyd~o Technolog¡es can 

es:abltsh che extstence or ex ce m oi 

potenttal comammanor.. \Ve .lSSess the 

r:ús :nvolved. work ·.vi;;n you ro ser 

¡:mermes for :nevennon or remediaaon. 

and ioilow órough with :-e:nedianon 

!f :equtred. 

OUR EXPERTISE 

T:-te Onra::o Hydro T e-::--..nologies :ea m 

prov1des a iuil ral!ge oi ser11Ces ro 

:--.anCle all :ypes coma::unams. :nclud

mg raétonucllées. \Ve :,o!d an unparai- ~ 

!e!ed record tn servtl'.g Cmaéa 's largesr 

LANSDOWNE HOUSE D.G.S. ---- w-4--• 
--· 

::::::1 3000 • ppm 

- 2500.3000 ppm 

2Q00-2500 ppm 

:JI 1500.2000 ppm 

=:J 1000.1500 ppm 

• 500.1000 ppm 

100.500 ppm 

< 100 ppm 

:: 

Befo re 

ATTAWAP!SKAT 
LAKE 

S 

Assessed and treated 1000 cubic metres of soil contamination by diesel oil from 
a broken, underground p1pe 

~nergy ?roducer. OmJno !-l:ydro. as ·.vell 

as dive:-se exte:nal dtencs You car:. ::-:.!St 

Gl.!r ex?enenced. consc.ennous s~:.:r._ 

;necrs;on mstrumencanon. and s~.:.re

.Ji-the-art :aCl!J:res te handle a se::st· 

~rve er'.'!Jronmemal struanon wtch .:a:-e. 

SPECIAL SERVICES ANO ADVANCED 

TECHNOLOGIES FOR 

• Site Assessment (sod and grot,;:::

wao::e:) · ?hase L ~~.ase íl. Re:::e::ital 

mvest:gat:on and oonon sele.:::¡on 

Risk Assessment ar.d Risk Manage-

mem - ?non~:::anon arr.ong snes. 

comamrnants. and opnons for 

Q Ontario Hydro 
TECHNOLOCIES 

prevennon and remedia non 

• Remedianon. pamcularly Biore· 

medianon of organic compounds 

• Surlace and Drinking Wa~r 

Ouality ~ Assessmenr .. \1orutol"'.ng, 

and Improvement 

• Long Term Monitoring of coma-

mmants and process eifecciveness 

• Environmental Audit and other 

~aue diligence·~ rev1ews 

RELATED SERVICES ARE AVAILABLE IN 

WASTE MANAGEMENT, NUCLEAR WASTE 

MANAGEMENT, ANO ENVIRONMENTAL 

IMPACT ASSESSMENT ANO MITIGATION. 



NumBlockParJmeters. Row. SumObjeclSln
Block. WSumObjectsmBlock 
·~J- - Trig & Hyperbolic Functions: Abs. 
C '· Lo!!. Lo!! 1 O. Mod. Power. Sqn. ACos. 
.-\~.-_ .... Tan. ATa;2. Cos. CosH. Sin. SinH. Tan. 
TanH 

··Other Functions: X. Y. !f. Index. lnterpolate 

•Aigebraic & Boolean Operators: •.J. +. -. 
>. >.~. <. <=. =. !=. &. 1 

Export te Ail Your Numerical Mode-ls 
\\"hether you deveíOP your own numerical 
models. use public domain modds or work 
\Vlth commercial models. Yfes~lvtaker en
ables you to do your pre-processing in one 
fnendly envtronmem and eiport the data you 
linked to your grid and mesh to al! your mod
els. u~ing the Expon Template dialog you 
Óreate an Expon Template for each of the 
models you use and save it to disk. Whenever 
you need to expon your data to a model. JUSt 

load the appropnate Expon Template fonn 
Jisk and choose the Expon menu. Usmg ex
pon templares . .-\rgus Mesh~1ai5-er users ex-

pon their data to different models such as: 
•AII USGS Public Domain models 
•CommÚcial numerical models sucli as: 
COSMOS/M. MATLAB. ECLIPSE. etc. 

•Self Developed models 

CoM1ruc1 !•oe•l remelo10' 

·····"'! "Fl.d 
1 
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1 
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Orientation 

, ........... ' 

Find your way tn complex domatns using: 
•User-definable coordinates. sca!e & units 
•Drawtng and text annotation tools 
•lmport DXF. BMP. TIFF. GIF & Bitmap 
• Zooming by percent 

. •"Go to" and "Find" node/elementlblock 
•Layer Hiding- reduces infonnation clutter 
•Extensive Search and Query capabilities 

Genéral 
•Unlimited number of windows 
•Uñlimited nuin.ber of la\·ers 
•Undo!Redo al! commands 
•File compatibility across all platforms 
•On-screen digitizer 

Printing Your Projects 
Argus :'-.!eshMaker is device independent. 
Projects can be priñtect ~ any ourput de vice 
supponed by your system such as: dot matrix. 
laser pnnterS: postscnpt printers & plotters. 

Protect Yoúr lnvestment in Hardware 
Regardless of the hardware you·ve pur
chased. or about to purchase .. -\rgus products 
run on ~ll your computing platforms. 
• PC Windows Version - PC -186. 8 Mb 
RAM. hard disk. and Windows 3.1 or NT. 

' •UNIX Workstations Version- X Windows. 
call or \Hite for other requirements. 

•Macintosh Version- Anv Mac¡ntosh. 8 Mb 
RA,\1 and hard disk. System 6.0.-1 or higher. 

•Power :'<lacintosh Version - Anv Power 
Macintosh. 16Mb RANI and hard disk. Sys
tem - as recommended by Apple. 

; : Argus--MeshMaker Pro _- Grid & Mesh Modules -.-
Tht! Argus Numencal EnvtronmenE are destgned to suppo'rt an unlimited number of dtfferent types of finite difference grids and finüe element : 

All of the avmlable gnd and mesh types are imegrated within the Argus Numerical Environments using a consistent user interface. To 
ro purchase only the grid and mesh types you use. the followtng Argus MeshMaker topological modules can be orde~ed separately: 

The-rinite difference gnd module is the baste 
~nrry leve\ module 
To automaucally gnd even the most complex 
dom::uns. derine the domain and click a magtc 
wand in it. You can easily ser differem block/ 
cell s1zes at differem are as of the domain. All 
gnd objects can be linked to infonnarion \ay
ers ro allow you to eastly expon your data. 

Grid and Grid Editing 
•Fost .-\UtO Grid Generation for both block 
...:entered and gnd cemered grids 

•l'nlimited number of blocks/cells 
•[ntUitl\'e gnd denstty \block stze) settmg 
• Retining of a gnd or pans of a grid 
•\tanual row and column creation 
•C!Jck ro ':ielecr grid. blocks. rows/columns 
•Grid blocks are linked to informatton ¡GIS) 
layt!rs 

• o.\utommically and manually remove grid 
blocks to follow the domain's outline 

•.A.sstgn graphical icons to blocks 

, Triangular ¡;,;re ';t.":rl~!! 
The tnangular tintte element module ts bun
dled wnh the fimte difference module. 
To automaucally mesh even the most com
plex domains. define the domam and click a 
magic wand in ir. You can easily set differem 
element stzes at dtfferent are as of che domain. 
.-\11 mesh objeé:ts can be linked to mfonnation 
layers w a!low you to easily expon your data. 

Triangular Meshing and Mesh Editing 
•Fas¡ Auto Mesh Generation. 1000 elements 
in under a mmute on PC and Mac and under 
j seconds on UNIX workstauons 

•Unlimned number of nades and elements 
•Auto mesh multiple domams at once 
•Refine and Smooth a mesh 
•Nodes & Elements are linked to infonna
uon ,GJS) layers 

•Renumber 1band width optlm!Zation) 
•:\1anually creare. move & reshape elements 
•Asstgn graphical icons and alpha-numeric 
values to nades and elements 

Quadrilateral r;,;ree,:;:.'I~! 
The quadrilaterals tintte element module' is 
bundled with the tinite difference module. 
To automatically mesh even the most com
plex domains. define the domain and click a 
magtc wand in it. You can easily set differem 
element sizes at different areas ofthe domain. 
AII mesh objects can be linked to infonnation 
layers to allow you to easily e.,port your data. 

Quadrilateral Meshing and Mesh Editing 
•Fast AutO Mesh Generation. 1000 elements 
in under 2 minutes on PC and Mac and under 
1 O seconds on UNIX workstations 

•Unlimüed number of nades and e\ements 
1 

• Auto mesh ·multiple doma_¡ns at once 1 

• Refine and Smooth a mesh ' 
•Nodes & Elements are linked to informa- i 
tion (GIS) layers [ 

• Renumber 1 band width optimization) 
•Manual! y creare. move & reshape elements 1 

•Assign graphicai icons and alpha-numeric 1 
. va.!ues to nades and elements ¡ 



Argus \J J r eneal t:.nv ron · · e · ts 
1 General Purpose Finite Element and Finite Difference Numerical Pre-Processors 

For Windows, Unix Workstations, Macintosh and Power Macintoslz 

A rgus Jmenmre, /nc. offers numerical · 
pre-processing tools for a wide range of

:ngineenng applications. Argus 1\leshMaker 
" comprised of a vanety of modules including 
1 Finite differ,nce grids module. a Triangular 
finite element module and a Quadri!ateral 
finite element module. al! imegrated withm the 
-\rgus Numerical Environments. 

-\rgus MeshMaker enables you to easily and 
ntuitively prepare your data for any model· 
,ng paCkage.-finire element as well as finire 
lifference based. By automatically linking · 
he physical data you emer in GIS layers to 
!rid blocks or mesh nades and e!ements. Ar
~us MeshMaker keeps your data reusable. 
Changing your mesh or grid doesn't re-
1Uire you to re-en ter your data. 

V1 eshMaker's Workplace 
1 MeshMaker's workplace. dttferent types of mformaflon 
re created. edJted and mamtamed m seoarate CAD-I1ke 
1yers. The number of layers rs unf1m1ted. 

V1 esh Layers 
, mesh 1s created usmg automattc mesh generatlon 
Jols. W1th mteractiVe ed1tmg rools the mesh can be eas
v edt.ted by point. cilck and drag tecnmaues. 

""· ~fld Layers 
, gnd JS crea red usmg auto griddmg tools. Rows and col· 

. mns can be manual/y adaed and aefeted. the gnd can 
e restzed and relocated, and blocks are 'automauca/ly 
?moved ro follow tne domam's out/me. Block Centered 
od Gnd Cenrered Gnds are suppaned 

---'------~ 

Jomain Outline Layers 
•e domam s out/me 1s creared using on-screen dJg1t1Z· 
9 Eoo/s or imponed OXF files. The outlme spec1fles the 
Jmam to be dlscretJzed, and tne aesirea meshlgnd 
:ms1t1es. A domam out/me may contam mtemál dlscon
·1UitJes. river or tault imes and oomt sources 

· nformation (GIS) Layers 
1formauon Layers enable you to mcoroorate. v1sualtze. 
nd ed1t the soatJal distnbution ot any pnysical oarame· 
:r such as topograohtcal data. material orooert1es. aecr 
raph1cal informatwn. mtllal and bounaary condtttOns, 
~wrces and smks. etc. Tne aara can be automatlcally 
ssignea to meshes and gnq·s ;_;_ _____ ,/ 
J rientation Layers 
lackground maps can be arawn or tmponed into Onen· 
ilion Layers to facillrate onentauon wtrnin como/ex aeo· 
·raoh!cal and ropolog¡cal domams. Brrmap aS weil as 
·ector tormats are suppor1.ed. Ares c1rc/es. Jmes and 
;:;angles can be crearea ano cop1eo inro other orienra· 
on. mtormat1on and doma m layers. 

--'-------./ 

layers you can store ropographical data. ma
terial propenies. geographical mfonnation. 
1mt1al and boundary conditions. sources and 
sinks. ere. The mfonnation you bring into the 

·¡ ·• { _ ..... ·. . . 
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MeshMaker workplace can be used '· _fine 
the domain to be meshed or gcided. to affect 
the mesh and grid density. and Jt can also be 
automatically linked to mesh nades and ele
mems and to grid bíockstceHs. 

Linking Your Data to Meshes & Grids 
Link your informmion layers to Grid and 
Mesh obJeCts and MeshMaker automaticall 0 
assigns them their respecuve values m each 
of the mformation layers. When you refine 
your grids or meshes MeshMaker automati
cally reassigns them their new values. 

Calculating Complex Expressions 
To easily calculate complex expressions use 
MeshMaker"s expression editor and the 
abundance of functions supplied. You can 
calculate the · "Thickness" of a geological 
formation. the mass through an element or 
a block. the length of a •'River" or "'Faulf' 
crossing an elemenr or a block and the mass 
it conrributes to them. You can also interpo· 
late any parameter anta a grid or a mesh 
Using these powerful tools wil! save you 
many programming hours. 

~.EHp,essoon~ s 
CD®®c:J 08 Sbartc:ab. ~ OK ~ 
m®®0 08 ILayers:.., J 1 lancel 1 

8008 88 
!Funcs: •J CODO ®m 

(Formauon Topl • Format1on Botl )* v 
ConductiVIty 1 •EiementArea()*Ralnfall 

·J. 
1 

' 
To incorporare functions and layers names 
in expressions. pop-up the Funcs & Layers 
menus and choose the !ayer or function. 

•Mesh Functions: MeshArea. NumEJements. 
NumElemParameters. NumNodeParameters. 
NumNodes. NumParameters 

•Eiement Functions: ElementArea. Element· 
Number. ElementOnBoundary. GCenterX. 
GCenterY. MinAngle. NthAngle. NthNe!ghbour
Num, NthNodeNum. NthS1deCenterX. NthSid~· 
CenterY. NthSideLength 

•Node Functions: NodeEffecuveArea. Node· 
Number. NodeOnBoundary. PosltlonX. Posi· 
tionY 

•Grid Functions: AcuveArea. NumColumns. 
NumParameters. NumRows. TotaiArea ··-~.¡Col· 

umnPos. NthRowPos 

•Block (Cell) Functions: BlockArea. boockh· 
Acuve. BlockOnBoundary. Column. CountOb-
JCCtslnBlock. Nth:f?lockSideLength. 



GMS 
Grozmdwater i\llodeling System 

T líe Department of Defense GMS Ís 
a comprehenstve graphical modeling 

environment destgned for the simulation of 
2:round-water flow and transport: The inter
face is written. however. so thar ir Can be 
used for any type of 2D or 3D modeling: 

G:0.1S integrates and simplifies the process of 
ground-water tlow and transpon modeiing .by 
bringing together the majonty of the tools 
needed to -complete a successful study. Fea
'rures include site characterization. two- and 
rhree-dimensional mesh generation. graphi
cally-based model input for finite-element and 
tinite-difference t1ow and transpon codes. in
terpolation and geostatistics. DXF input and 
ourput. as well as complete 3D visualization. 

G:\15 is available in both the UNIX X-Win
dows and ~~licrosoft \Vindo\vs environments. 
A common user mrerface. developed on bmh 
of these platforms takes full a_dvantage of 
graphical mteracrion and editing techniques. 
The GMS interface is divtded .logically tnto 
nine well-imegrated. task-oriented modules. 

"e modules are: Tnangulated Irregular 
'Orks- Borehole Data- Solid Models-20 

.,,cshes-20 Gnds-20 1nterpolatl0n-30 
Meshes-3D Grids-3D lnterpolauon. 

MODFLOW 
G:\15 is the most advanced pre and postproc
t!ssor availab\e for the USGS ground-water 
model. MODFLOW. Fast pomt-and-click 
methods can be used to assign aqlllfer proper
ttes and boundary conditions. lmuirive dia
logs. ·used to set up eoch of the MOOFLOW 
packages. can al so be used. Model caiibrauon 
can be streamlined using the GMS gages tool. 
Ciase coupling wnh the GlvlS mterpolauon 
..1nd geostausrics tools enable seamless detim
uon of inmal condJtions and matenal proper
ues. -

MT3D 
G:\15 also provides an extensive grophical 
interface ro the comaminant transpon model. 
:V1T3D. The y\T3D Interface has been cou
pkd with the :VlODFLOW mterface to ollow 
t'ast and eftkient transpon solutions utilizing 
the head and tlow results from a preceding 
y\QDFLOW simulation. 

FEMWATER 
,;.\;\1\V A TER is a fully three-dimensional 
~~: 5he-elemem tlow and transpon modeL It 
prov1des density dnven. coupled tlow and 
comaminam transpon in both satur:ned and 
unsarurated condüions. G:\15 produces a fast 
:1nd eff1cient tntegration of preprocessor . 
..1nalys¡s and soluuon. 

30 VisualiziHion 
GMS has coupled the most advanced flow and transport cedes a-va.tlable wtth the state'-of
the-an m sctentlfic visualization. From simple two-dimenstonal comour plots of head and 
drawdown to fully thre~-dimensional. rendered iso-surfaces of contaminant plumes. it is 
second to nene m graphics and v¡sualization. 

Geostatistics 
G~IS has integrated a variety of rwo- and three-dimenstOnal geostatistical and interpolatJon 
schemes withlÍl the sysrem. A graph1cal interface ro the standard K.riging librarles. GSLIB. 
enables rap1d and intu1rive generauon of experimenml and model variograms. Kriging and 
other methods can be used to charactenze rwo- and three-dimensional contaminant plumes 
or t'or detining imnal cond1Uons and material properues for ground-water models . 

Animation 
The onlv wav to trulv visualize transient soluttons is bv uulizine ammation. TheGMS "film 
loop" to-ol e~able:; ra'pid generation of ammauons deP1cting dr-;wdowns and head changes 
over u me as well as rwo- and three-dJmens1onal mtgrarion of contaminam plumes. 

Site Characterization 
- GMS provides an extensive set of tools for modeling the straligraphy of an ex.1sting -stte. 

Borehole data in the fonn of .-\SCII input tiles can be used to graphically butld sohd models 
ot' subsurface fearures. Fence diagrams and.cross secuons can be quickly defined to tllustrate 
these features. 

Automated Mesh Generation 
One of the most time-consuming parts of a modeiing project is the generarían of the 
computational mesh. GMS Jutomates the process with tts compreh~ns1ve ser of tools for 
gener:ltmg rwo- and three-dtmenstonal finite-element and finite-dtfference grids. Sorne of 
these rools mclude utilizmg site maps directly from AutoCAD to define boundaries and 
intenor features. Boreholes can be used to bulid three-dJmensional tinite elements. Grapht
cal edning tools can also be u sed to modify an existing mesh. 

Requirements: Windows: PC 386/486/Pentium ruhning Microsoft Windows 3.1. 
16MB RA,'v1 ( 31 .'viS R~\.1 recommended). and math coprocessor. UNIX X-Win
dows: lB M RS6000. S un SparcStation. HP 9000 Series 700/800. Silicon Graphics. 
Jnd DEC Alpha. . 

Priccs: 
"\10DfLOW Pkg (grids, MODFLOW interface) 
*\10DFLOW/MT3D Pkg (grids, MODFLOW/MT3D 

inteñace) 

\\'indo'' siX· \\'indows 
S 900/$1.-100 

$1,250/$1.900 
*FEMW A TER Pkg (meshes, subsurface characterization, 

FEMW A TER interface 1 $1,850/$2.750 
$1,000/$1,550 Geostatistics Pkg tgrids~ geostatistics) 

*Geostatistics Component for above packages 
Universities ·50% DiscouDt 

Total Package 

S 650/$1.000 

53,5001$5.5011 



HYDROLOGY SYSTEM 

W atershed Modeling 
Designed for hydrologrc analysis of both 
simple and complex drainage basms. use as 
a tool for detennining runoff from vanous 
hisroncaJ and symhetic stonns and in mod
:!ling tlood control measures such as deten
tion basms with various outlet strucmres. 

• Unit hydrographs-SCS triangular. SCS 
curvilinear. Snyder. and Racional meth
ods; define storms with actual hy
drographs or syntheuc distribuuons. .. 

• Run-off hydrographs-compute hy
drographs from umt hydrogrnphs. Ra
cional method. Santa Barbara Urban 
hydrograph. manual hydrographs. ability 
to impon hydrographs. combrne hy
drographs at any pomt. up to lOO hy-
drographs of any type. . 

• Inrerdependent hydrologrc operatwns
view the enure w::nershed computational 
sequence. upstream data edits automat
ically affect downstream results allowmg 
e:1sy sensiuvity anaiysts. -

• Design smnns-SCS 2-+-hour distnbu
tions 1 Types l. lA. ll. IIA. and I!l). syn
theuc storms of anv durauon and rewm 
period. ability to inPut precrpitauon hye
tographs. IDF curves mput by user or 
generated by using FWHA HEC # 12 
methodology. 

• Ch~nnel and reservOir rouung-Muskin
gum. Ylodified . ..\rt- Kin. and Convex. 
channel routing methods: Storage lndica
uon and Modified Puis reservoir rouung 
methods: multiple storm routing through 
a reser.roir wirh one pass. 

• Detemion ponds-sta2'e-srora2'e curves 
detined with equanon Or user-iñput data: 
J~proximate srorage volume computa
uons wnh linear. SCS TR55. and modi
tied Rauonal methods. 

• Outiet structures/raung curves-sta!!e
dischar'ge raung curves developed t'or 
multiple or mdividual omlet structures: 
many types of hydraulic devtces detined. 
maximum oi lOO structures per dma rile. 

Output graphics/repons-multiple hv
irographs of any type. stage-srora2·e. 
,rage d~scharge raung curves. and sche-

matic of watershed computanonal opera
tions: port capability to DXF files. 

. Water Surface Profiles 
Designed to compute water surface pretiles 
through channels. culvens. and bridges. pro
duces a comprehensive and effective hy
draulic analysis of the effects of planned land 
development. Perfpnns English or metric 
calculations. 

• Standard methodology-HEC-2. Ber
noullt enenzy equarion. diver2in2/con
verging (eddy) losses. backwarer cUrves. 

• Analyzes flow in open channels-any 
shape and size. individual n-values and 
reach lengths for left and right overbank. 

• Analyzes flow through bridges-modi
fied standard step. cornpures pressure 
and/or \Vetr t1ow based upon pier and 
abutment locations. 

• Analyzes flow through culvens-multi
ple barre! circular and/or box culverts; 
entrance losses. weir and onfice coeffi
ciems: evaluares inlet and ourlet control: 
computes pressure and/or weir tlow. 

• Analyzes critical and super cntical tlow 
regtmes---deterrmne criucal depth. inttial 
and final depths through hydraulic Jumps. 
modeling at varying flow rates .. 

• Output graphics/reports-:ross sections. 
pretiles. and plan view. 

Storm Sewers 
Now Inside AutoCAD 12 

Designed to compute the hydraulic grade 
line and to design and analyze any new or 
extsttng swrm sewer system. Make adJUSt
ments to new designs or modify exisung 
collect10n networks. immediately receive a 
complete system analysis. Performs Em!lish 
or metnc calculations. -

• Computes hydraulic grade line-Ber
noulli enúgy equation: standard srep 
method: .\tlanmm!' s equation for fricuon 
iosses: up tO 500'imes per prOJeCt under 
panial. tull or surchargod tlow condi
uons: junction losses at manholes. inlets. 
and J-boxes using several methods. 

• \fodel extstine and/or desien new svs
tems--t:asily :ictct pipes w exisclng sYs
rems: insen new and/or remove old-lines: 
user-detined des1gn constramts include 
pipe size. mtntrnum velocuv. mmimum 
depth of cover. maxtmuffilm~ntmum · 
slopes. anci/or tnvert elevations: ctrcular 
Jndlor box secuons. 

• FWHA HEC # 12 copabilities for mlets
design new and/or analyze existine curb. 
grate. sloued. or combtnauon lnlets: 
..:hoose umforrn or compostte cross sec
üons: user-detined coeffictents. percent 

capture. spread. and clog:crmcr fracr 
by-passed flow is shunted~o ~exr in 

• Design tlows-Rational method and/or 
user input. IDF curves input by user or 
generated using FWHA HEC #!1 meth
odology. 

• Output graphics/rep~;ts~lDF curves. 
sewer line. pretiles including HGL. net
work plan yiews; export capability .to 
DXF files. · 

Sanitary Sewers 
Now Inside AutoCAD 12 

Designed io model complex nerworks in full 
and/or pru¡ial flow. full design capabilities. 
size pipes and set inven. elevations. and hy
draulically model lift stations with multiple 
pumps. Performs English or metric calcula-
tions. ... 

• Computes hydraulic grade line-Ber
noulli energy equation; standard step 
method: Manning's equaüon for friction 
losses; up to 500 lines per project under 
panial. full or surcharged flow condi-

. tions: juncrion losses at rnanholes. inlets 
and J-boxes. 

• Models ex.isrin2 and/or desHm new svs
tems--easily add pipes to e-xistin' 
tems: insert new and/or remove ole 
user-defined design constraints im ..... ue 
pipe size. minimum velocicy, minimum 
depth of cover. maximurnlminimum 
slopes. and/or invert elevations; ctrcular 
and/or box secuons.-

• Pump statlons-user-defined multiple 
pump performance curves. up to 3 pumps 
per force main. pump onloff elevanons. 
discharge pipmg losses. system operating 
points computed as required. ' 

• Design flows-land use analysis or user
defined flows mcluding inliltranon rates 
and peak flow factors. 

• Output graphics/reports-pump and sys
tem curves. sewer line profiles including 
HGL. nerwork plan views: export capa
bility to DXF files. 

1 ~- f~ 



TOMORRO~~'s TECHNOLOGY FOR TODAY'S WORLD 

_____ ._,.. _____________ _, 
WHAT OUR CUSTOMERS SAY ABOUT US 1 

. ! 
•OntArio Hydro Tedú.Diogics lrtU a very 

lrigh-l;vd o{ upertise in ~imosphenC 

modtlling, from short-range dispersions 

to /arge SC41t air qwdíty stwliu. This 

Iras a//owed them 10 ma~t. signifiant 

contrihutions to th~ on-goin.g C~tnadÜ1.n 

Ño:/VOC ManJJgement Pltur..- Their 

curretll involvtment in the d~doP,ent 

o( a more sophistiCJJ.ted a~ powerful t~ir 

qwúity modelling sYstem ;,;u be irwalu~ 

able to tire progress of this program." 

Dr. A. McMillan 

Chicf, Scicnce Asscssmcnt and Policy 

Intcgration 

Atmosphcric. Environmc.dt Scrvicc 

F.nvironuicnt Canada 

OHT'S SERVICES 

En~issiou i'tfeasurements 

• Stack emtsston tesnng ~.;stng 

standard reference methods 

• Emission testing suppor;: of control 

technology scudtes 

• Spectalif:ed sampling mechods ior 

stack emtsstons (e.g. me:-cury and 

chromium speciacion) 

• Specializ.ed sampling p:-otocois for 

Qertificace of Approvai ~esung oi 

other processes 

Atmospheric iltlodelliug 

• Short-range dispersion for both 

simple and complex scenarios. 

includmg m u! tiple sources. 

shorehne settings, and varying 

· meteorolog¡cal scab1lity conditioñ.s 

• Rc:acnve plume simulations to 

assess downwind effects of · 

mdustnal and urban sourceS of 

oz.one precursors 

• State·of·the-sctence large scale 

modelling to study a ir qualiry 

related to pollutants such as 

ozone and acid rain 

• Assessm.ent of envao~mental 

1mpaccs and risks to human health. 

agnculcure. building materials and 

lake acidlficanon Ero m air pollutants 

Ambietrt Air JWonitori11g 

• Operanon of sophtsncated atr 

morutopng stauons for mea~vrerr.~nt 

Ontario Hydro's Lahview Gcnerating 
Station 

Ontario Hydro 
TECHNOLOGIES 

of oz.one, sulphur-dloxide. nitrqgen 

oxides and carbon monQxide. 

mcluding che capab•licy fo'r very 

sensicive mercury measurements 

• Mobile momto~ing 'syscerri for· 

cracking in·plume mercury 

concentrations at ground level 

BENEFITS 

• Provides an accurate and up-to-date 

inventory of st~ck emissions 

• Assesses env~eonmental impact of 

stack emissions and effects of . 

operati.onal changes 

• Enhances operanonal and enviran· 

mental decision makmg processes · 

• Ensures worker safery and 

protection 

• Demonstrates compliance with.· 

operacional and regulacoiy 

requirements 

TAKE AOVANTAGE OF OUR TEAM'S 

EXPERIENCE ANO EXPERTISE IN AIR 

EMISSIONS CHARACTERIZATION ANO 

MOOELLING. CALL OHT TOOAY TO 

OISCUSS YOUR UNIQUE NEEOS. 

.-· 

1 ,• 1•/ 

!. 
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. TOMORROW'S iECHNOLOGY Fó'R To9·AY'S WORLil 

• • < / 

Air Emt'ssions Ch-aracterizátion 

•' 
and Model!Ing 

ONTARIO HYDRO TECHNOLOGIES IOHTJ·HAS A UNIQUE 

ATMOSPHERIC EMISSIONS ASSESSMENT CENTRE fOR 

UTILITY ANO PROCESS INDUSTRIES. OHT HAS BEEN 

MEETING CLIENTS' NEEDS FOR MORE THAN 20 YEARS 

THROUGH ITS COMPREHENSIVE MODELLING EXPERTISE 

ANO SOFTWARE, WITH A RANGE Of SERVICES THAT 

INCLUDES ATMOSPHERIC EMISSION MEASUREMENT ANO 

MODELLING, ANO AMBIENT AIR MONITORING. 

Computer simulation of a u ozorte episode ove.r 
e.astcru Nortlt Ameríca 

THE CHALLENGE 

. .l..re you m che electrical power. steel, 

pulp.and paper. oil. gas or mming 

;ndustry and are you con.cerned about 

che !denuf:canon and env¡ronmental 

impact of at:nospheric em1ssions 

irom your stacks·~ Ha ve yo u rece1ved 

publtc complamts or concerns about 

~he se emissions·! Do you need to 

make an operacional decisiorl. based 

on compansons of emissions from a 

:-:umber o[ your facdities? Do you 

:1eed to demonscrate that you. are 

meenng all govemrnent environmencal 

and tesnng rf:gulanons'? 

THE SOLUTION 

OHT can help With your unique 

needs! Our team of expenenced 

scientists and engmeers has che 

expertise, equipmenc and facilities 

to provide a variecy of short-range 

and long-range air emass1on characcer

ization and modelling servaces. 

Foi- example, our e'laluatlon and 

comparison of your stack emasSions 

can help you determine which faciliaes 

to operare, retrof1t. oc mochball. And 

we can help demonscrace chat your 

industry complies w¡th al! governmenc 

regulanons. . · 
'" 

~ Ontario Hydro 
TECHNOLOGIES 

OHT'S EXPERTISE 

The expem at OHT ha ve worked 

successfully w1th the Ontario Ministty 

of Envaronrnenc and Energy, 

Environment Canada and the U.S. 

Department of Energy on various air 

emissions projects. And we continue 

ca work with numerous industries to 

help with thei~ indtvldual needs. For 

more than 10 years we have been 

assessing che environmencal impa" of 

current conditions and fucure scenarios 

of eleccricicy generacion for Ontario 

Hydro, the largest electric utilicy in 

Canada . 

. '·' ... 

.-~ ... · 



Easily switch between plan-view 
and cross-section 

Design and modify the flow system, run the analyses, ca librote the resJits, 
and view the output without ever leaving the Visual MODFLOW environment 

---.................. • ,..,.;.*I'P'_ 

Aquifer parameters 
graphically assigned 

in a CAD environment 

50 F i 'N A K E • C ~N S U l T 1 ~ G. • T ~A 1 ,'-1 1 N G Circle fJc:;t Action :-.:o. ~66 

lntuitive handling of 
well design and 

pumping schedules 

180 Columbia Street W., Un~r 11 0-l 
· W01erfoo, Ontcno, Cenado, N2L 3L3 

Phone (519) 7 46-1798; ·Fox (519) 885-529 2 
Emoil WHS@CGRNSERC.UWATERLOO.CA 



With over 5,000 Users worldwide, FLOWPATH is the 
most proven and accepteq 2-D flow and pathline ritodel 

- '~. ~ - . 

Fully-lntegrated·· · 
CAD modeling environment 
ollow~ the u ser to: 
• Design the flo_w system, ,;-
• Run the simulotions, ond 
• Vi.sualiZé the r~suhs 

'· 

All in Ó~e easy-t.o!use package 

' 

Typical Applicatio_ns 

" '\ . 

• Remediation system ~ésign 
• Wellhead protection studies 
• Capture zone simulations 
• Site de~atenng des1gn 
• Preferred pathways delineatton 

for: risk assessments 

ComP'i'ehens!ve Analysis 
The uniq~e 'design flexibility ·provided 
by FLOWPATH allows for the simu
lation of real world, complex flaw 
problems·(e.g. complex boundary 
conditions, .m u/tiple wells, irregular 
model do~oms, ond heterogeneous 
oouifers) and overcomes the inherent 
limitallons of analytically-based 
models such as WHAEM, WinFLOW, 
QuickFLOW and TWODAN. 

Regulatory Approvals 

d d b• tbe t.; .S. EPA 
,\ ro' ed an u:,t: · 

• . PP. d , d recommended 

·-· 

• Re' 1e,.,.e an 
b~ the IGW:\l~ ,HHhead protection 

'1 'Í 

C:lpture zone simulotion for o heterogeneous, onisotropic aquifer 

• Qt1icial model or 
J ~tudi~s in England Full-calor hardcapy output 

of all modeling results 
1 

J 
ClrcJe Fast Action No. 266 

:~4:r -·- . Don't be fooled bysimpler groundWatér-flo-W and pathliríe models- · -_ , · > 
_ ~-;;),; :\. For real world problems ancl defendable ri!sults, GET FLOWPATH! : · :: ,; 

~waterloo 
~hydrogeologic 
SOFTWARE · CONSULTING • TRAINING 

r 

For more inlormation- or a dem_onstr,otian diskette cante 
Woterloo Hydrogeologrc, l• ·-· 

· 180 Colu_mbt? Street West · Untt 1 1 04 
Wo!erloo, Ontorio, Conodo, N2l 3L3 

Emoil whs@cgrnserc.uwoterloo.ca 

Ph. Í519fi46-1798, fa• ¡519)885-5262 



Software 
'redice las 

condiciones de 
derrames de 
pet_róleo y ayu~a 
a contener 
desastres 

• marinos 
Los riesgos inherentes en la expllitación )' el 

tran~borte de petróleo, .' las dest1;5trosas C01}Sf
cuenc1aS ambientales, económtcas )' políticas 
de derrames petroleros se han demostrado una 
\ otra ve: en años rectentes. Catástrofes tales 
'como las del Exxon 1/alde:, el MV Braer \' el 
.\lar E~eo han vertido más de 180 riúllone; de 
htros de Petróleo en el ambiente manno entre 
1991 y '1992. El autor Paul Jannan nos 
informa soóre un nuevo sistema de software 
oue ha demostrado ser efica: para predecir las 
cond1ciones de derrames petrolerrfs y ayudar a ' 
contenerlos. 

1 

. \.unque la fuente más grande por si : 
sola de contaminación. el ~5 por Clento. : 
ormiene de escorrenúa de ríos. la fuente 
del 12 por ciento de la contaminación 
petrolera total es su transpone. Las 
indusuias del gas ~· petróleo v del trans
pone se han consegmdo expuestaS a más 
responsabilidades consecuentes v bajo 
una presión intensificada de gobiernos y 
grupos conservacionista.s para reducir el 
número de derrames mediante medidas 
pre\'enma.s y hmnar el impacto amblen
tal en caso de uno. 

En respuesta a cambios recientes en la 
legislación internacional. tratados \' res
oonsabilidad amblen tal, ha !labia~ un : 
1naemento repentino en la acti,idad de . 
compañías que ofrecen apoyo técnico. ' 
L na orgamzactón. British ~!ariume · 
Technolo-g¡· (B~!T) se ha inspirado de ' 
más de 30 años de experiencia para pro- , 
porc10narle a \a.nos sectores de la indus
uia de alta mar con lo último en tecnolo
gia ·de mformática de punta. En colabo
ración con el la.boratorio \\'arren Spnng·• 
del gobierno bntamco. B~!T combmó su 
pencia oceánica ,. sofisticado desarrollo 
de sofn,are con los años de j experiencja 
de Warren Springs en la im·éstigación oe · 

errames petroleros pat<l producir 'un : 
.llstema de monnoreo de ·derrames aYan
zado. 

El resultado de esta colaboración es el 
sistema basado ·en \\'indows OS!S (Oil 

'· .~~li• . ~· 

COl'<'TÁl\W~ACION MAIÜNA 
,,, . 

~ " ' OdSprlltntorrJI8bonSystem r TOD656 ga 

Spill lnformation System,. o Sistema de 
Información de Derrames Petroleros). El 
sistema está diseñado para proporcionar 
tOdas las informaciones pertinentes que 
requiere un eqwpo de expertos para 
,;gilar la travectona de un derrame. la 
velocidad a la que se extiende. el área 
probable de impacto del litoral y las pro
piedades fisicas anticipadas del petróleo. 

Predecir el mOlimientO de petróleo en 
el mar no es una tarea fácil: está mfluen
ciado por un número de procesos físicos 
impre1isibles. Crudo derramado en el 
mar también pasa por una variedad de 
cambios que pueden ser dramáticos y 
pueden iniciar modificaciones conside
rables en el comportamiento del petró
leo en el agua. asi como pueden crear 
problemas inesperados para la opera· 
ción de limpieza. 

l"na vez que ocurre un derrame, es 
1ital que los eqwpos de respuesta tengan 
una e\-aluación tan rápido como sea 
posible del destino probable del petró
leo. con el fin de determinar qué zonas 
costeras van a ser afectadas v cuál debe· 
ría ser la reacción más apropiada. 

Debido al hecho que la \iabilidad de 
la gestión de respuesta a un derrame sig
nifica que depósitos de equipos de lim· 
pieza-de emergencia sólo pueden encon
rrarse en unas cuan ras ubicaciones estra· 
tég;¡:as en "una región determinada. la 
lógisiica para mO\ihzar el equipo por lar
gas distancias Y a áreas remeras puede 
ser considerable. BaJO las influencias 
metoceánicas. los derrames petroleros se 
exoenden rámdamenre \' se \ueh·en 
sumamente dificiles de 'gestionar. La 

capacidad de predecir la posición, -la 
extensión " el destino de un derrame 
petrolero e's·por consigutente fundamen· 
tal para una respuesta eficaz. Con- esta 
información, se pueden tomar las deci
siOnes clave con respecto al despliegue 
de los eqwpos de respuesta, a la aplica
ción:de dispersant,es y_ al u~o de~~qui~e.o_s .. ,· 
mecamcos 4e manera más eficiente:i:- l - ..J 

P ara responder a estas pregúntas. se 
debe tomar en cuenta el tipo de 
petróleo, el tamaño y la ubicación· .. 

del derrame v las condiciones arí!bienta- · 
les·. En el paiado, estas obsen-aciones se 
han realizado de barcos ~o de·'aviones, 
pero equipos modernos de · respuesta 
requieren de un grado de exactitud y de 
la capacidad de predecir acontecimien
tos que sólo modelos sofisticádos· de 
computadora como el sistema OSIS pue
den proporcionar. 

Estos sistemas ofrecen pronósticos pre
cisos y en tiempo real y se pueden usar 
en un número de aplicaciones. No sólo 
son utilizados por un equipo de respues
ta en el sitio, pero son un instrumento 
para entrenamientos. la 'planificación en 
caso de emergencias y el análisis de los 
nesgas. · 

El estado físico del petróleo demuna
do es ,;tal para la gestión de una opera
ción de limpieza. Durante el proceso de 
exposición a las intemperies, las fraccio
nes más ,-olátiles del petróleo se el-apa
ran y su \iscosidad aumenta para formar 
una emulsión eje agua en aceite cuya 
mejor descripción es de "mousse de cho
colate~. Una vez que. se \Ueh·e una mous-
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!~~~~r::::::i · se, el petróleo ya no se pu~de tratar con 
dispersan tes pero re~uenra. de recupera.
ción mecánica especializada. 

OSIS toma en cuenta la evapora.ción. 
la emulsificación v la dispersión del ¡ 
petróleo en la columna de agua. al igual i. 
que sus cambios de densidad. EstaS son ! 
todas variables que cambian con las ~on
diciones . marinas v el upo de petroleo 
que inicialmente sé derramó: -

El OSIS, usando el ambiente Windows . 
de :>!icrosoft. le proporciona al usuario ' 
una 1isualización gráfica clara. del derra
me. con acceso al modelo por medio de 
una ventana accionada por el ratón ;: la 
interconexión· con el menú. 0515 sumi
niStra -un despliegue gráfico de la exten- : 

· sión del petróleo en un mapa local. v . 
puede desplegar orros.-datos geográficos 
deñnidos por el usuario. tales como la 
baumetria. las áréas sensibles. las reoer- . 
'"' na rurales y los almacenes de equipos. 
B~IT va nene mucho "del detalle ocea· 

nográfiéo gene~ que ·se requtere para 
hacer funcionare! 0515 para. la zona cos
tera del Reino V nido .. -\. medida que ere-
ce la demanda del sistema. BMT acruali
zará aún más su banco de datos de la 
oceanografía regi~nal y local del mundo 
para que el 0515 se pueda .aplicar a cual· 
quier tramo de litora.l del inundo. El sis
tema va se esci. usando en líneas costeras 
tan diSmnres como lndonesta y Omán. 

D espués de algunos años de des
arrollo v de uso eri ejemcios 
ma,·ores: de entrenamiento ,. de 

gestión de. crisis. particularmente los rea· 
iizados por British Petroleum en el 
Esruario de Forth,"el sistema 0515 se usó 
en operanctones actuales por pnmera 
1·ez durante el incidente del Bra.er en las 
islas Sheuand. El mcidente del Bra.er 
proporcionó· una oporrunidad impon:an
te para el 0515. v según .-\.ndrew Tvler: el 
especialista de B'!T responsable de crear 
el sistema. -el incidente del Braer amdó 
a 1:1lidar aún· más el sistema 0515 ·bajo 
condiciones operau1-as reales. B~!T v 
\l.arren Spnn15 Laboraton· pudieron asis
ur a la Cnidad de Control de Contami
nación .\!anna val Centro de Sen1cio de 
Derrames PerrÓieros con infonnaciones 
1aiiosas que predecían el molimiento del 
perróieo v sobre el mejor mérodo de tra· 
tamien to de respuesta. . 

-Las Ooras de buques petroleros traba
jan a ni,·el mundial. haciendo que la 
mavoría de los liror:tles del mundo estén 
suscepubles al impacto postble de un 
dernme de petróleo. \'anadones en tipo 
de cOso. oceanografía local ~· meteorOlo
g-ía y densidades de trifico pacen que 
CiertaS .reg-Iones ten~n ~m ~~~gó e~e:"?-40 
de _acodentes que Imphcanan peiJUICios 
amDientales a gran escala. Las prinCipa
les compamas petroleras compraron sis-

temas de BMT como parte de su planifi
cación. en casp de emerge~cias, y lo.-que 
es particularmente interesante es que el 
0515 se está empezando a integrar en sis
temas de gestión de trifico de buques en 
CiertaS partes del mundo. 

-_-\.1 desarrollar el OSIS. consultamos 
1-anas de las agencias y compañías petro
leras implicadas en respuestaS a derra
·mes petroleros para asegurarnos que el 
0515. mientras es capaz de realizar 
modelados oceanográficos de punta. se 
pudiera aplicar directa v efectivamente a 
sus necesidades v que fuera. también fácil 
de usar por usuarios no _expertos. En cali
dad de orgamzación, B~!T considera. la 
seguridad v .la constderación por el 
medio ambiente áreas problemáticas cri
ucas v enfatiza considerablememe el aná· 
lisis de riesgos-. ' · 

Tvler igualmente considera que el 
05!5 es considerablemente valioso en un 
ror de plaiuíicación en caso de emergen
cias. donde se puede usar para esumular 
escenanos hipotéticos que reflejen sima
cienes potenciales de derrames. Csando 
datos históncos. se puede lograr una 
Idea de resultados posibles. 05!5 tam
bién puede l\udar a e~-aluar el impacro 
ambiental. consrruir planes en caso de 
emergencia. ubicar almacenes de equi· 
pos v planiíicar magnirudes de reso.uesta. 

El 05!5 anualmente está siendo utili
zandó operativameme para. la planifica· 
CIÓD

1 en caso de emergenctas y para· el. 
entrenamiento. por BY Grangenmo.uth 
en el Estuario de F orth. el Gobierno· dé 
Omán para. todo el litoral del país. el· 
Centro de SenlCIO de Derrames Petrole
ros en Southhampton. R.E. Caltex en 

• 1 #. 
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Hong Kong, Total en el estrecho de 
~!acassar en Indonesia y Shell y Elf para. 
toda la costa del Reino U nido. 

BMT ha estado involucrada desde 
hace mucho tiempo en el desarrollo de 
programas y software para. operaci<;mes 
en el medio mari¡w. Creó una líne.a·"· 
marca de Sistemas de Información ~
na incluvendo el OSIS, el Atlas :--<uméri
co de 'vláreas y sistemas de gestióri de trá
fico marino. En calidad de organización 
disuibuidora no lucraoiva, BMT invierte 
los beneficios de las actividades comer
ciales v venras de sus sistemas en investi.· 
gacioríes adicionales. La compañía 
recientemente se ha concentrado en el 
problema de la contaminación orgánica 
v no orgánica en los esruarios. El resulta
do es un nuevo sistema basado en princi
pios similares al OSIS. que modelará la 
dispersión de efluentes indusmales en 
aguas escuarinas. e 

. El autor, Paul W ]arman. trabaJa la 
compañfa lmfánica Indu.stry and . }; 
&latzonl, Ltii: (de Londres, Inglaterra¡, con
sultares de relacumes púhlicaJ para Bnt!Sh 
.Vlarini Technolngy. . 
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