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PRESENTACION

La Seguridad e Higiene en el Trabajo no es una ciencia matematica y por ello su
aplicacién es cubierta en muchos campos por la accion subjetiva del Técnico de
Empresa, Entidad Prevencionista o Administracion, en base a su propia expe-
riencia.

La accidbn prevencionista méas positiva se centra en la Técnica Analitica de las
Inspecciones de Seguridad, para la deteccion de riesgos y su correccidn, antes
de que se actualicen en accidentes de trabajo. El problema central de esta
técnica es el disponer de un método que objetive la deteccidon y valoracion del
riesgo y permita conocer qué medidas correctoras |o anulan o disminuyen hasta
limites tolerables; ademas si el método es aceptado socialmente por su bondad,
cualquier técnico prevencionista e incluso los mismos empresarios, dispondrén
de una herramienta Gtil y com(n, que limitara la probabilidad de criterios
dispares, para la correccion de un mismo riesgo.

En este campo, uno de los riesgos mas graves para la seguridad de bienes y
personas, es el de Incendio y Explosidn. Algunos métodos utilizados para su
valoracién como los de Gustav Purt y Max Gretener, fueron disefiados para
riesgos pequenios y medianos, y no son Utiles para valorar las industrias de gran
riesgo como las petroquimicas. La Guia para la Clasificacion de Riesgos que
aqui se presenta, cubre esta laguna, siendo uno de los métodos de mayor
predicamento internacional entre especialistas, no solo por su utilidad, sino por
el improbo esfuerzo de concepcidén vy actualizacion {levado a cabo por sus
creadores.

La traduccién y publicacion en lengua castellana de esta Guia, por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, ha sido posible gracias a! esfuer-
zo de un grupo de especialistas del Centro de Investigacion y Asistencia Técnica
de Barcelona, que ha permitido a esta Institucion poner en manos de los pre-
vencionistas una herramienta que permita desarrollar su labor con mayor efica-
cia.

E/ Director del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo
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PROLOGO A LA QUINTA EDICION

La primera edicién de esta guia se publicé en 1964 y fué una version modifi-
cada de la guia del Factory Mutual “Clasificacién de las Instalaciones Quimi-
cas"”. Esta edicidon contenia tres indices diferentes con guias inadecuadas para
su aplicacién. El resultado fue que el Indice de Incendio y Explosion era sblo
un nGmero sin relacion alguna con la exposicidbn g un riesgo econémico.

En 1966 aparecié la segunda edicibn que contenia sblo un indice, pero, sin
embargo, se identificaron en ella un grupo especificado de caracteristicas pre-
ventivas y protectoras para usar en cada uno de los grupos del Indice de Incen-
dio y Explosion. Se presentaba una gama de eleccidn a partir de las Penaliza-
ciones de los Factores Contribuyentes, en la seccibn de Riesgos Generales y
Especificos de la hoja de calculo. Esto produjo contradicciones en el indice
final y en la aplicacién de caracteristicas preventivas y protectoras. No existia
todavia un método para la identificacion de la exposicidn a riesgos econdmicos.

La tercera edicibn se publicoé en 1972 y contenia dos cambios principales. El
factor material, que previamente habia sido un nimero del 1 al 20, segdn el
punto de inflamacién 3/ el punto de ebullicién de un material, se transformé en
A He, en Btu/lb x 10~ (1 Btu/lb x 103 = 0,55 Mcal/Kg). El factor 10-3 se
considerd como una constante arbitraria para reducir la magnitud del factor
material. Asi, parecia obtenerse una escala mejor ponderada para los distintos
materiales usados en la industria. El otro cambio fué una guia recomendada
para usar en la evaluacidbn de la aplicacibn de caracteristicas preventivas y
_protectoras dependientes de la gama del indice de incendio y explosion.

Durante 1376 se publict la cuarta edicidén que contenia otros cambios adiciona-
les como resultado de la experiencia adquirida. La mas importante innovacién
fué el desarrolio de un método mejor para la asignacién de un ndmero al factor
material basado sobre dos condiciones del material, particularmente la inflama-
bilidad y la reactividad. Ademas, se asignaron penalizaciones especificas para
cada uno de los items en el calculo de los Riesgos Generales del Proceso y los
Riesgos Especiales del Proceso. También se establecieron Factores de Bonifica-
cién para las distintas medidas de proteccion y prevencidn empleadas. Se hizo
un intento también para establecer una exposicién basica del capital invertido
gue se identific6 como el Dafo Mé&ximo Probable de la Propiedad (MPPD).
Después de la aplicacién de la cuarta edicidbn a varias plantas de procesos
distintas se hall6 que el método para obtener Ia exposicion al riesgo se podia
mejorar. También se observd que tres de las tablas de penalizacion eran inco-
rrectas con lo cual se obtenia un indice de Incendio y Explosién inferior al
establecido por el factor MPPD. '



In esta quinta edicidon se ha usado la experiencia aprendida en las cuatro
ydiciones anteriores y se presenta un nuevo formato para la Evaluacion del
Jiesqgo de una planta de procesos. Los ndmeros correspondientes a Los Indices
je Incendio y Explosién son superiores a los obtenidos en ediciones anteriores
{ebido a la inclusidn de ciertas penalizaciones adicionales y a la correccibn de
as tres tablas de penalizacién,

Algunas de las mejoras contenidas en esta quinta edicidén incluyen:

a) Uso de cuatro factores: Factor material, temperatura del proceso, pre-
sion y cantidad de combustible para evaluar un radio de exposicion
relacionado con el Indice de Incendio y Explosion.

b} Métodos adicionales para obtener un factor material mediante el uso de
parametros termodindmicos de un material.

¢) Nueva seccion de Factores de Bonificacion para el Factor de Pérdidas,
dividida en tres categorias: Control de procesos, aislamiento del mate-
rial y proteccién contra el fuego.

d} Método para obtener los dias perdidos a partir del MPPD. Este se puede
relacionar con la Pérdida por Interrupcién de la Fabricacion.

Esta guia proporciona una aproximacién directa y légica a la determinacion de
la probable Exposicién al Riesgo de una planta de procesos y un mejor uso del
disefic para la prevencion de pérdidas y proteccion.
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INTRODUCCION

El  Analisis del Riesgo”™ del capital invertido en una plata de procesos quimicos
es una parte necesaria de un programa de seguro del riesgo. Las tarifas de la
prima del seguro se calculan sobre la Pérdida Posible Evaluada {E.P.L.). Actuai-
mente, las companias de seguros utilizan dos métodos para el célculo del E.P.L.:
a) Datos histéricos de pérdidas y b) Dafios producidos por la sobrepresién de
una explosidn de vapor inflamable. Las variables que intervienen en los dos
métodos anteriores reducen ei valor de los resultados.

La necesidad de un método sistematico para la identificacibn de &reas impor-
tantes de pérdida potencial ha sido el motivo para el desarrolio de un Indice de
Incendio y Explosion y una guia para el Analisis de Riesgos. El concepto bésico
fué tomado de la guia de la Factory Mutual sobre *’Clasificacion de las Instala-
ciones Quimicas”. Al cabo de cuatro ediciones de cambios y mejoras se presen-
ta esta guia en su quinta edicién

Presenta esta quinta edicién algunas nuevas dreas de célculo y ha sido ampliada
para proporcionar un meétodo para la valoracién de la probabilidad de pérdida
por Interrupcién de la Fabricacion (Bl} mediante el empleo de los Méaximos
Dias Probables Perdidos {MPDO).

El célculo del Indice de incendio y Explosion {l1E} y su aplicacién a la determi-
nacién del “Dafio Maximo Probable de la Propiedad” (MPPD) se ha definido
mas claramente. Mediante este sistema se puede evaluar cualquier ‘operacion
donde un material inflamable, combustible: o reactivo se almacene, maneje o
trate con excepcidn de las instalaciones generadoras de energia, edufncnos de
oficinas o sistemas de tratamiento o distribucién de agua.

En la Figura 1 se incluye un diagrama que contiene las etapas necesarias para el
calculo del Factor de Riesgos de la Unidad, el Indice de Incendio y Explosién
IIE el MPPD y el MPDO. '



Figura 1.- Procedimiento para el calculo del factor de riesgo de la unidad - Indi-

ce de incendio y explosion - MPPD y MPDO.
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Riesgos Generales

Factor Material
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{Figura 7)
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL ANALISIS DE RIESGOS

1.

Requisitos para el desarrollo de un sumario del analisis de riesgos:

a) Plano parcelado exacto de la planta

b} Comprension del flujo del proceso y las condiciones de éste.

¢} Hoja de trabajo del indice de Incendio y Explosion {Diagrama A)
d) Hoja de Trabajo del anélisis de riesgos {Diagrama B)

- e) Hoja de trabajo de recapitulacion {Diagrama C})

f} Calculadora y compas de dibujo
g) Guia |IE en su quinta edicion
h) Datos de costo para los equipos de proceso instalados en la planta

ldentificar sobre el plano parcelado las “Unidades de Proceso’ que sean
consideradas pertinentes para el proceso y presenten un mayor impacto o
contribuyan al riesgo de incendio o explosién. Ellas serdn las que se usaran
al calcular el Indice de incendio y Explosion.

Determinar e! Factor Material {(MF) para cada una de las '“Unidades de
Proceso”. Estos se obtienen a partir de la Tabla | o Apendice A basados
sobre el compuesto en la unidad de procesos.

Evaluar cada uno de los Factores que contribuyan al Riesgo relacionados
en la hoja de trabajo del 1IE tanto bajo el epigrafe de Riesgos Generales
de! Proceso como en el de Riesgos Especiales del Proceso; aplicar la penati-
zacion adecuada para todos aquelios a los que se deba aplicar.

El producto del Factor General de Riesgo y el Factor Especial del Riesgo,
representa el ‘“Factor de Riesgo de la Unidad”. Este mide el grado de
exposicién al riesgo de la “Unidad de Proceso’ y se usa conjuntamente
con el MF para determinar e} *Factor de Dafio’’ que representa el grado de
exposicion a pérdidas (ver fig. 7).

El producto del “Factor de Riesgo de la Unidad” vy el *’Factor Material”
da el [1E. Este se usa para determinar el “’ Area de Exposicién’’ que rodea a
fa Unidad de Proceso que se evalua (ver fig. 8).

Calcular el valor en dblares de todos los equipos dentro del “Area de
Exposicion’. Este valor se usa para obtener el Dafio Basico Maximo Proba-
ble de la Propiedad {MPPD basico}.

El MPPD Basico se puede reducir al Dafio Mé&ximo Probable de la Propie-
dad Efectivo mediante la aplicacion de varios Factores de Bonificacion y/o
la relocalizacién de ciertos equipos de valor alto en éreas exteriores al
“Area de Exposicién”’, :



9. FE! Dafio Efectivo Maximo Probable de la Propiedad (MPPD Efectivo) se
usa para obtener los Maximos Dias Probables Perdidos (MPDO). La Inte-
rrupcién de la Fabricacidn se puede evaluar a partir de estos datos {ver fig.
10).

10. El MPPD Efectivo representa la pérdida probable que puede ocurrir si
un incidente de una magnitud razonable aconteciera y funcionardn los
distintos equipos de proteccion. El fallo de funcionamiento de alguno de.
los equipos protectores revertiria el problema de la pérdida probable al
MPPD Basico.

A continuacion se perfila y amplia cada uno de los puntos anteriores.

También en el Apéndice C hay una lista de verificacion de ingenieria que se
usarg en la evaluacidn de las areas de control de pérdidas importantes en una
planta.

10



INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION P

Diagrama “A’’

Locatizacidon Fecha

Planta Unidad A cargo de

MATERIALES ¥ PAQCESDS

Materiales

Catalizadores Disolventes

FACTOR MATERIAL (VER TABLA |, APENDICE A) 4

enalizacion

1. RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (VER TABLA 1) Penalizacion | — ysads

FACTOR BASE —> 1,00 $,00

A Reacciones exotérmicas (Factor 0.30 a 1.25)

B. Reacciones endotérmicas (Factor 0.20 3 0.40)

C. Transferencia vy manejo materiales (Factor 0.25 a 0.85)

D. Unidades de proceso cerradas (Factor 0.30 a 0.50)

E. Acceso

F. Desagites {Factor 0.25 a 0.50)

L

FACTOR DE RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (Fyq)

2. RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

FACTOR BASE — 1,00 1,00

A_ Temperatura del proceso (Usar sdlo una)

1. Superior al punto de intlamacién 0,30

2. Superior al punto de ebullicién 0.60

3. Superior al punto de autoignicién 0.75

B. Presién baja {Inferior a ta atmosférical 0,50

C. Operacion en o cerca condiciones inflamabilidad

1. Liquidos inflamables almacenados en tanques en el exterior 0,50
2. Alteracién del proceso o fallo de purga 0,30
3. Siempre en condiciones de inflamabilidad 0.80

. Explosién de polvo {Factor 0.25 a 2.00} (Ver Tabla I11)

. Presian (Ver Figura 2}

. Temperatura baja {Factor 0.20 a 0.50

ol mim o

. Cantidad de material inflarmable

1. Ligquidos o gases en procesos {Ver Figura 3)

2. Liguidos o gases atmacenados (Ver Figura 4)

3, So6lidos combustibies almacenados {Ver Figura 5)

H. Corrosidon v erasion {Factor 0.10 3 0.75)

J. Fugas por uniones y empaquetaduras (Factor 0.10 a2 1.50)

X. Uso de calentadores con liama abierta {Ver Figura 6)

L. Sistema intercambio térmico con aceite caliente
{Factor 0.15 a 1.5) (Ver Tabla 1V}

M. Compresores, bombas y equipot rotativos 0,50
FACTOR DE RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESC (Fp) _

v

h 4

FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (F1 x F2 = F3)

w

INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION (F3 x MF) = |IE

i1



DIAGRAMA B p:

FACTORES DE CONFIANZA PARA EL CONTROL DE PERDIDAS

" 1. Control de Procesos {C1)

a) Energia de emergencia 0,97 e) Control con ordenador 0892098
b} Refrigeracion 0,955 0,98 f} Gas inerte 0,80a 0,94
¢] Controi de expiosiones 0,75 a 0,96 g} instrucciones de operacion 0,86 a 0,99

d} Parada de emergencia 0,94 2 0,98 h} Recopilacion reactividad
quimica 0,852 0,96

CyTotal *

2. Aislamiento de Material {Cp)

a) Valvulas control remoto 0,94 ¢) Desagues 0,85a0,85
b) Depédsitos de descarga 0,94 a 0,96 d) Enclavamiento 0,96
Co Total *

3. Proteccion contra incendios (Cg)

a) Deteccion fugas 0,80 a 0,97 f} Sistemas de rociadores 0,602 0,96
b} Estructuras de acero 0,925 0,97 g} Cortinas de agua 0,95a 0,97
c¢) Tanques enterrados 0,75a 0,85 _h] Espuma _ 0,87 a 0,88
d} Suministro agua 0,90 a 0,95 j} Extintores Manuales 0,922a20,97
e) Sistemas especiales 0,85 k) Proteccidn de Cables 0,905 0,96
C3 Total *
C1xCaxCz= Ver figura 9 para conversion al

Factor de Bonificacién Efectivo {A Ja linea D de mas abajo)

RESUMEN DEL ANALISIS DE RIESGOS

A1 1NE
A-2 Radio de exposicion m
A-3 Valor del Area de
exposicion $MM”
B. Factor de Dafio -
MPPD Basico (A - 3x B) $Mm
D. Factor de Bonificacién
efectivo _
MPPD Efectivo (C x D} $MM
Dias Perdidos (MPDO}) dfas

* Producto de todos fos factores usados
MM =Miltbn

12
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Diagrama C

HOJA DE RECAPITULACION

Compresor

Planta: Z Cumplimentada por:
Division: C Fecha:
F d (A) (B} (C) (D) (E) (F) _
Unid chtor de Factor IE - Valor Area Factor MPPD Factor MPPD Df(as perdidos
nidades 8sgo de Material (Fa x ME . Exposicion | Dafio de | Basico | Bonificacion | Efectivo MPDO
deproceso | la Unidad MF 3 xMF) $ MM Fig. 7 | $MM | C1xCaxC3| $MM | deFig 10
F3 (AxB) | deFig.9 | (CxDj
1 147
Reactor 6,44 27 174 15,000 0,87 13,0 0,49 6.4 40/110
2 807
Horno 5,99 16 96 12,000 0,58 7,0 0,57 4,0 28/90\
3 12¢°
5,94 24 143 15,0° 0,83 12,5 0,46 5,7 35/110

Se han evaluado tres Unidades de Procesos en una hipotética planta 2" con los resultados indicados arriba. Se supone un Va-

lor de Sustitucion de fa planta “Z"" de

$50.0 MM. Luego a partir de la recapitulacion anterior el MPPD Base es de

13,0 MM vy

el valor MPPD Real mas alto es de $6,4 MM con una gama de MPPD de 40 a 110 para el Reactor {Unidad de Proceso 1).




SELECCION DE “UNIDADES DE PROCESO” PERTINENTES

-
Una “Unidad de Proceso” se define como un iten del equipo del proceso. Como
ejemplos se podrian incluir bombas, compresores, columnas de refiujo, torres
de absorcitn, reactores, mezcladores, tambores de carga, hornos, evaporadores,
separadores, tanques de mezclado, trituradoras, secadoras, tanques de almace-
namiento, etc.

En ciertos casos, tal como ocurre con los almacenes la ““Unidad de Proceso™, se
identifica como el material que se almacena.

Las siguientes “’Unidades de Procesos’ podrian identificarse en una seccion de
horneado/refrigeracion de una planta de VCM/EDC (cloruro de vinilo mono-
mero/dicloruro de etileno)}: Precalentador del EDC, (Dicloruro de Etileno),
evaporador del dicloruro de etileno, horno, columna de refrigeracion, absorbe-
dor de dicloruro de etiteno y colector de alquitran.

El drea de procesos de una planta de tatex de estireno-butadieno podria constar
de las siguientes unidades de proceso: Preparador alimentador mezclador de
monomero, reactores, separadores, recuperador de mondmero, camara humidi-
ficadora y lavador de estireno.

E! {1E deberia calcularse para cada “Unidad de Proceso’ que tuviera influencia
sobre el drea de procesos. Aunque esto pudiera ser necesario para todos los
items, en la practica, generalmente resulta obvio, que $olo ciertas ““Unidades de
Proceso” seran pertinentes debido a las materias contenidas en la.unidad, las
réacciones o las condiciones de los procesos que tienen fugar. En pocas ocasio-
nes sera necesario calcular el ItE para mas de 3 6 4 ""Unidades de Procesos” en
cualquier secciébn de procesos de una planta. El nimero de secciones de proce-
s0s de una planta variara seglin el tipo de proceso y configuracion de la planta.

Se intenta encontrar el 4drea de mayor exposicion en la planta, para luego
determinar el impacto sobre la inversidon de capital y la interrupcion de la
fabricacion.

15



DETERMINACION DEL FACTOR MATERIAL (MF)

El MF es una medida de la intensidad de liberacién de energia de uh compuesto
quimico, de una mezcla de compuestos, o sustancias y es el punto de partida
para el calculo de! (IE. Se determina el MF por consideracién de dos riesgos del
material: Inflamabilidad (N;) vy reactividad (N} y se representa por un niamero
de 1 a 40.

En el Apéndice A hay una lista de materiales con sus correspondientes numeros
de MF junto con otros datos, tales como capacidad calorifica, Nij y Nr. En
varias ocasiones la Ny difiere del valor del NFPA, y esto es debido a un consen-
so de los especialistas de fa Dow sobre compuestos reactivos.

Para los materiales no contenidos en el Apendice A se procede como sigue:

1. Gases, liquidos o solidos

a) Usar los manuales de la NFPA 49 y 325 M para hallar los valores de N; vy
N;, 0

b} Usar las propiedades térmicas indicadas en la Tabla I.

Inflamabilidad {N;): Se deduce del punto de inflamacién (flash point} y
del punto de ebullicién, cuando el ““flash point” sea inferior a 37, 8°C
{1000 F). Para ciertas formas de solidos se dd el N; en la Tabla 1.

Reactividad (N.): Se deduce de los célculos y datos de compuestos quimi-

cOs reactivos meduante uno cualquiera de los siguientes caminos:

i) Usar la temperatura adiabatica de descomposicidén (T 3). Ternperatura

tedrica alcanzada por el proceso de descomposicion completa del mate-
rial iniciaimente a 250 (2980 K}.
Puesto que T 3 es un valor calculado termodinamicamente, independien-
temente de la cinética 0 mecanismo de descomposicion, la presencia de
las trazas de impurezas, efectos cataliticos, naturaleza de la atmosfera,
etc., no se consideran.

ii) Usar para condiciones exotermas un aparato de exploracién DTA/DSC
(Differential Thermal Analysis Differencial Scan Calorimeter).
Los resultados de esta exploracion DTA/DSC dependen de la reaccidén y
su modelo y también de las trazas de impurezas, efectos cataliticos,
naturaleza de la atmosfera, etc. Resulta importante conocer la natura-
leza y. causa de las condiciones exotérmicas del DTA/DSC.
Los valores obtenidos con el DTA/DSC son exploraciones preliminares
y no son considerados como datos finales debido a que la exotermici-
dad puede estar equivocada a causa de la endotermicidades enmascara-
das o sensibilidad inadecuada.

ilijUsar datos del calorimetro de velocidad acelerada {ARC) o un dISpOSI-
tivo equivalente (Dispositivo de Corrimiento Adiabdtico-ARD) que es
mas definitivo para ia evaluacion de la reactividad. Pueden evaluarse
tanto los efectos térmicos como los debidos a l1a presion.
Se recomienda el uso del ARC/ARD para la obtencién de mas datos en
materiales que representen una T, {Temperatura de descomposicién
adiabéatica) de 1000° K o superior o bien indique signos de reactividad
en el aparato de exploracion DTA/DSC.
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2. Polvo

a} El MF para polvo se basa en el aumento maximo dét gradiente de presion
que se define como la relacidén entre el incremento de |a presion de explo-
sién v el intervalo de tiempo necesario para este mismo incremento,

b) El polvo se clasifica en |os tres grupos siguientes: ST-1 ST-2 y ST-3 en
refacién al incremento de presién. Distintos dispositivos de ensayo {tama-
fio y forma) daréan resultados diferentes del aumento maximo del gradien-
te de presion.

¢) Para el cilindro de ensayo de Hartmann ST-1 corresponde a 513,2
Kg/crn2. seg. (7300 psi/seq.) y valores inferiores mientras ST-3 corres-
ponde a valores de 1546,6 Kg/cmz. seq. {22.000 psi/seq.} y superiores.

3. Mezclas de compuestos

Cuando el material significativo es una mezcla, el MF se obtiene mejor a
partir de las propiedades de la mezcla {punto de inflamacion, T, pico del
DTA/DSC, etc).

- Si las propiedades cambian, como ocurre en procesos discontinuos, se han
de usar aquellas condiciones que producen el valor superior del M¥ duran-
te el cambio.

El programa para Productos Quimicos Reactivos preconiza el ensayo para
determinar la energia almacenada inherente en un compuesto o mezclay
la velocidad probable de liberacion de energia. Cuando el ensayo se haya
completado deben tenerse los datos necesarios para determinar el N; o el
Nr para un MF, usando la Tabla |.

Como un método alternativo, mientras no se conozcan los datos pertinen-
tes se puede asignar a las mezclas un MF promedio ponderado a base de
Co en peso. Esta alternativa sélo es Gtil cuando los ingredientes de la
mezcla no reaccionan estre sf. {Ejemplo: un 20 %o de trietilaluminio {MF
=29) en hexano {MF =16) deberd presentar un MF de {20 x 29) + (80 x
16}/100 = 18,6)
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TABLA | - GUIA PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR MATERIAL

ol

No quema en aire cuando se expone a temperatura de 815,5°C (1500°F)
durante un periodo de b minutos.

Adicionar 100%a T,°K para los peréxidos antes de entrar en la Tabla.

ARC (Calorimetro de Velocidad Acelerada), datos recomendados para Tj
OK de 1000° 6 superiores).

Los datos del ARC (o ARD) deberian ser obtenidas y analizados con el fin
de determinar la naturaleza practica del riesgo y los mejores medios para
enfrentarse a él, no Unicamente para el N,. Con el fin de asignar un N, los
datos del ARC pueden generalmente ser traducidos al maximo grado de
incremento de la temperatura adiabatica para una gran cantidad de mezcla
(es despreciable ha masa del recipiente}. Medios para realizar esto se hallan en
estudio por 1os especialistas en Productos Quimicos Reactivos e Ingenieria de
Procesos al transcribir este trabajo. El Dow Report GE- 76-4 cubre el trabajo
realizado en el pasado en este campo.

l.as gamas de T para cada zona N son asignadas arbitrariamente y estan
basadas en el trabajo del D.R. Stull y E.S. DeHaven. Se compararon ochenta
compuestos, usados comunmente en la industria, utilizando datos termodiné-
micos y el Ny asignado por' el NFPA entre 0 v 4. Fueron razonablemente
exactos dentro de un * 5 %0 para cada una de las éreas indicadas.

Incluye madera, lingotes de magnesio vy pilas de sblidos apretados.

Incluye materiales granuiados rugosos tales como pastillas de plastico; alma-
cenamientos en bastidores; materiales como el “Methocel” en sacos o silos;
rolios de papel.

tncluye productos de caucho, tales como neumndticos, botas, etc.

18

2 149K <830 |%g30. 935 |3 g35- 1010| 1010- 1080 >1080
Ei%%?gsc >400 | 305-400 | 215-305 | 12510 2ﬂ <125
%g%ﬁ‘i. N, =0 N, =1 N, =2 N-B—‘ N,:a_‘
1 No Combustible N;=0 1 14 24 29 40
Ti > 609C =1 4 td 24 29 40
Ti > 37,8°c<60°C N; =2 10 4 24 29 40
e <>33’ﬁ;,% N, =3 16 16 24 29 a0
Pa<<%?188%% N, =4 2 .7 24 29 40
Polvo o vapor combustible
ST 16 16 24 29 40
ST-2 21 21 24 29 40
ST3 24 24 | 29 40
Salidos combustibles
3 Denso >>40 mm espesor 4 14 24 29 40
5 Abierto <40 mm espesor 10 14 24 | 29 40
7 Espuma 16
Espuma sxpandida 21



FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL RIESGO

-
Una vez elegido el MF apropiado, la siguiente etapa consiste en calcular el
**Factor de Riesgo de la Unidad” vy el lE.

Se consigue esto por recopilacién de cada uno de los "'Riesgos Contribuyentes”,
indicados en Riesgos Generales del Proceso y Riesgos Especiales de Proceso en
Ia hoja de trabajo del I1E {(Diagrama A). -

Cada uno de los apartados indicados son considerados como factores que con-
tribuyen al desarrollo de un incidente que puede causar un incendio 0 una
explosibn. No se puede aplicar cada apartado a una “Unidad de Proceso’’; sin
embargo, todos aquelios apartados que sean aplicables deben evaluarse y apli-
car la penalizacion adecuada.

La hoja de trabajo del ||E contiene penalizaciones para algunos de los Riesgos
Contribuyentes. Cuando no se indican penalizaciones es necesario referirse a la
Figura o Tabla indicada para aplicar la penalizacién correcta.
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RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

-
Los items indicados en esta seccidn aumentan la magnitud de un incidente
probable. Se aplican a cierto tipo de procesos, su disposicién y las condiciones
de drenaje y hay una secciéon para el manejo y almacenamiento de productos.

Cada item deberd ser revisado en su relacidn con la unidad de proceso que se
evalua y se le aplicara la penalizacion apropiada.

A. Reacciones exotérmicas

1. Las reacciones siguientes se penalizan con 0,30:

a) Hidrogenacién: Adicién de &tomos de hidrégeno a un enlace doble o
triple.

b} Hidrdlisis: Reaccién de un compuesto con agua, tal como la fabricacion de
acidos sulfirico o fosforico a partir de sus 6xidos (Epiclohidrina y agua
requiere una penalizacion de 0,50)

c) Isomerizacién: Reagrupamiento de los 4tomos en una molécula orgénica,
p. ej. cambio de una cadena lineal en una ramificada,

d) Suifonacién: Introduccién de un radical SO3H en una molécula organica
mediante reaccidn con HypSOg4.

e) Neutralizacibn: Reaccidén entre un acido y una base para dar una sal y
agua.

2. Se penalizan con 0,50:

a}) Alquilacion: Adiciéon de un grupo alquilo a un compuesto para formar
varios compuestos organicos.

b) Esterificacion: Reaccién entre un acido y un alcohol o un hidrocarburo
inasaturado. Cuando el acido es un material que reacciona intensamente,
aumentar la penalizacién a 0,75.

¢) Oxidacidon: Combinaciébn de oxigeno con algunas sustancias cuando la
reaccion se halla controlada y no da -COy y H9O como productos de
combustién. Cuando se usan agentes oxidantes intensos, tales como clora-
tos, acido nitrico, dcido hipocloroso y sus sales, aumentar la penalizacion
a 1,00, :

N
d) Polimerizacion: Unidn conjunta de moléculas para formar cadenas u otras
uniones.

e} Condensacion: Union conjunta de dos o mas moléculas organicas con
desprendimiento de Ho0, HCI u otros compuestos
3. Se penalizan con 1,00: o
a) Halogenacidén: Introduccion de 4tomos de haldgenos (fluor, cloro, bromo
o yodo} en una molécula organica.
4. Se penalizan con 1,25:

a) Nitracidbn: Sustitucidon de un 4tomo de hidrégeno de un compuesto por un
grupo nitro,



B. Reacciones endotérmicas )

Todas las reacciones endotérmicas se penalizan con 0,20 excepto cuando la
fuente de energfa para sostener la reaccion es proporcionada por la combustidn
de un solido, liquido o gas, en cuyo caso la penalizacidén es del 0,40,

Son ejemplos de reacciones endotérmicas:

a) Calcinacion: Calentar un material para eliminar la humedad u otro mate-
rial volatil.

b) Electrolisis: Separacion de iones mediante fa corriente eléctrica.

¢} Pirdlisis o cracking: Descomposicion térmica de moléculas grandes por
temperatura elevada, presion y un catalizador.

C. Manejo y transferencia de materiales

Esta seccidon cubre distintas funciones relacionadas con la formulacion, la mez-
cla, carga, descarga y almacenamiento de materiales.

1. Carga y descarga de liquidos inflamables de Clase | {punto de inflamacién
inferior a 37,89C (100°F)} o gas licuado del petrdleo. La penalizacién que
se aplica a la conexién y desconexidn de lineas de transferencia de camio-
nes, vagones cisterna, barcazas y buques es de 0,50,

2. El uso de centrifugas y reacciones o0 mezciado discontinuo en recipientes
semi-abiertos presenta una penalizacion de 0,50.

3. El almacenamiento en locales y patios cubre el almacenamiento de pro-
ductos, en general, exceptuandose 1os combustibles y productos conteni-
dos en tanques al gire libre, incluyendo el manejo y almacenamiento de
materiales en bidones, cilindros, sacos de papel o pléstico, cajas de cartdn,
laminas de espuma, carbon o madera, le corresponde una penahzacuon de
0,25 a 0,85 seglin lo indicado en ta Tabla 1.

Estas penalizaciones se aplican a causa de la exposicibn del manejo y potencia-
lidad del incendio que puede producirse y sin tener en cuenta la cantidad
presente.

D. Unidades de -Procesos- Locales Cerrados

Las areas donde se tratan liquidos y gases inflamables es preferible que sean
construcciones ventiladas libremente y abiertas. También los colectores de

polvo y filtros deben ubicarse en &reas abiertas, donde no tengan lugar otros
pProcesos. ,

Se entiende por zona cerrada aquella drea que contiene tres o cuatro lados sin
aberturas en la base o s6lo con aberturas en dos lados de un area cerrada por los
cuatro lados.

El requisito minimo de ventilacién para un &rea cerrada donde se manejan
tiquidos o gases inflamables es el que corresponde a seis renovaciones de aire
por hora o bien 300 litros de aire por minuto y por aproximadamente cada
m< de superficie det suelo (pié clibico de aire por minuto por pie cuadrado de
superficie).



Reconociéndose el alto grado de exposicidn que se produce en las areas cerra-
das, se consideran necesarias las penalizaciones indicadas en la Tablg II.

E. Acceso

Se considera requisito minimo para un area de operacidn que excede los 925
m< el acceso posible de equipos de emergencia al area de trabajo por dos lados
al menos,

Este requisito no sera aplicable a un edificio dedicado a almacenamiento excep-
cion hecha de que su area encerrada exceda los 2312 m2.

F. Drenajes

Un inadecuado disefio de los drenajes ha sido un factor que ha contribuido a
grandes pérdidas cuando se han producido vertidos de |fquidos inflamables.

Se ha de considerar que el 75 90 de la maxima cantidad de liquidos inflamables
envuelta en el proceso puede verterse. Si esta cantidad, conjuntamente con el
agua utilizada contra el incendio, puede quedar atrapada alrededor de zonas
que rodeen la unidad de proceso, o si los canales de drenaje pueden transportar
el liquido inflamable hacia los diques afectando a |ineas de servicios generales u
otras unidades de proceso, se aplica una penalizacion de 0,50. :

La misma penalizacion podria aplicarse cuando se usa un disefio de digue para
retener el vertido alrededor de la unidad de proceso.

Cuando el disefio del dique dirige el vertido lejos de la unidad de proceso a
una piscina al efecto, la penalizacién se reduce a 0,25.

TABLA Il - RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

A, REACCIONES EXOTERMICAS

1. Hidrogenacibn, Hidrdlisis, Isomerizacién, Suifo-
nacidn y Neutralizacidén = 0,30 penalizacién,

2. Alguilacion, Esterificacibn **, Oxidacién®, Poli-
merizacion y Condensacién = 0,50 penalizacién.

* En reacciones de oxidacidn que intervienen
agentes oxidantes intensos corno cloratos, aci-
do nitrico, acido hipocloroso v sus sales, etc.,
la penalizacién aumenta a 1,00

**Cuando el dcido es un material que reacciona
intensamente, la penalizacion es de 0,75,

3. Halogenacibn = 1,00 penalizacion
4. Nitraciéon =125 penalizacién.

B. REACCIONES ENDOTERMICAS

1, Caleinacibn, Electrdlisis, Pirdlisis o Cracking=
C.20 penalizacion.
{Cuando la fuente de energia es proporcionada
por combustién de un sblido, fiquido o gas,
aumenta la penalizacian a 0,40).

C. MANEJO Y TRANSFERENCIA DE MATERIA-
LES

1. Carga y descarga de liquidos inflamabies Clase |
O gases del perrdlec (L.P.G.} = 0,50 penaliza-
cibn,

2. Uso de centrifugas, reacciones discontinuas o
mezclado discontinuo = 0,50 penalizacion.

3. Almacenamiento en almacenes ¥ patios

a) Liguidos inflamables Clase | o L.P.G. o gases
inflamables = 0,85 penalizacin.

b} Combustibles sblides identificados como
abiertos o espumados { <240 mm espesor)= 0,65
penalizacidn,

¢} Combustibles sélidos identificados como de
célula cerrada o densos { > 40 mm espesor) =
0,40 penalizacion.

d} Liguidos combustibles Clase 11 = 0,25 pena-
lizacidn,

D. UNIDADES DE PROCESO EN LOCALES CE-
RRADOS

1. Filtros o colectores de polvo = 0,50

2. Liguidos inflamables que estén a una tempera-
tura supetior al punto de inflamacién (Flash
point} y por debaje del punte de ebullicidn =
0.30.

3. Liquidos inflamables o L.P.G. 3 una temperatura
superior al punto de ebullicion= 0,80 -

4, Para cantidades superiores a 4, 5.103 Kg {10 M
libras) de los items 2 & 3, la penalizacién es 1,5
veces |a indicada,

E. ACCESQ
1. Penzlizacién de 0,35 por acceso inadecuado.
F. DRENAUIES

1, Penatizacidn de 0,25 si el drenaje es dirigide
hacia una piscina al efecto.

2. Penalizacién de 0,50 si se usa un dique para rete-

_ ner sl vertido alrededor de la ynidad de proceso
o el vertido puede quedar atrapado alrededor de
{as unidades de proceso




RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO

Los items indicados en esta seccibn contribuyen a los incidentes que aumentan
la probabilidad de un incendio o explosién. Cada item debera ser revisado en
relacion a la evaluacidén de la unidad del proceso y se aplicara la penalizacion
apropiada.

A. Temperatura del proceso

1. Si la temperatura del proceso o las condiciones de manejo son las del punto
de inflamacién del material 0 'superior, se aplica una penalizacién de 0,30.

2. Si la temperatura del proceso o las condiciones de manejo son las del punto
de ebullicion del material o superiore, se aplica una penalizacidn de 0,60.

3. Algunos materiales pueden entrar en ignicidn, sin llama o chispa, {autoigni-
cidén), por contacto con superficies calientes o aire, (materiales piroforicos}:
Son ejemplos de materiales con temperaturas de autoignicion bajas, el disul-
furo de carbono, el hexano y el fuel-oil.

Como ejemplo de materiales piroforicos se hallan los alquil-aluminio, el fos-
foro y el sodio. En todos estos casos se aplica una penalizacion de 0,75.

B. Presion Baja {Inferior a la atmdsferica)

Se aplica a aguellos casos en que una entrada de aire dentro de un sistema
puede causar un riesgo. Ello puede ocasionar el contacto del aire con materiales
sensibles a {a humedad o al oxigeno o bien a la formacion de mezclas inflama-
bles. La penalizaciébn se aplica cuando el equipo de proceso opera a-presidn
inferior a la atmdsferica, aunque sea momentaneamente como en el caso de la
aspiracion de un compresor. La penalizacion es de 0,50.

C. Operacion en condiciones de inflamabilidad o cercanas a ella

Existen determinadas condiciones de operacidn que pueden producir el que una
mezcla de aire entre en el sistema y produzca una mezcta inflamable y asi crear
un riesgo. En esta seccidn se trata de las siguientes condiciones:

1. Aimacenaje en tanques de liquidos inflamables (Clase |} con entrada de aire
en el interior de! tanque durante el vaciado o enfriamiento sibito del tanque.
Penalizacitn de 0,50. -

2. Procesos u operaciones que pueden hallarse en condiciones de inflamabilidad
o cercanas a ella, sblo en caso de fallo de instrumentos o equipos-o falio de
purgas. Penalizaci6n de 0,30.

3. Procesos u operacionesque por su propia naturaleza siempre se hallan en o
cerca de las condiciones de inflamabilidad bien porque la operacién de purga
no puede practicarse o bien porque se ha decidido no realizar 1a purga. En la
descarga de barcazas, camiones o vagones cisterna, si se usa la inertizacibn,
reducir la penalizacion a 1a mitad. La penalizacién es de 0,80. :
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). Explosion de poivo )

s el tamano de particula de cualquier polvo el que determina su capacidad
sara permanecer en suspension por mas tiempo, asi como la energia desarro-
fada en la ignicion. En general, las particulas de polvo de tamafio superior a fas
150 micras no desarrollan -presiones superiores a 91,4 kg/cm2 (1300 psi) por
sequndo.

La penalizacidon en esta seccidbn se aplica a cualquier operacion de manejo,
trasvase, mezcla, trituracion, ensacado, etc. de polvo. Las penalizaciones varian
de 0,25 a 2,00 segln la Tabfa Il

Todo polvo tiene una gama de tamafio de particula y la penalizacion debe
aplicarse en funcién del tamafio de malla que deje pasar el 25 % de la muestra
(p. ej., tamafio de particulas de las cuales el 75 9o del polvo es mas grueso y el
25 % es el més fino)..

TABLA 1l - PENALIZACION POR EXPLOSION DE POLVO
Tamano Tamaho
particula en micras de matla Tyler Penalizacion*
> 175 60 - 80 0,25
150-175 - 80- 100 0,50
100 - 150 100 - 150 0,75
75-100 150 - 200 1,25
<75 > 200 2
* Usar la mitad de la penalizacion indicada si el polvo se maneja en;l un gas
inerte,

E. Presion de alivio (tarado) - Figura 2

Cuando se opera a presibn superior a la atmosferica debe penalizarse para
compensar la exposicion en funcion del incremento de presion.

Los sistemas con presiones superiores a 210 Kg/cm2 {3000 psig) se hallan fuera
de la gama de los codigos de normas {Cédigo ASME para recipientes a presion
sin hogar, Seccion V11, Division 1) y deben usarse en el disefio de bridas, juntas
de anillo de lentes, juntas o retenes conicos o cierres equivalentes.

El peligro proviene de una descarga importante de liquido o0 gas que pueda
producirse. {Las penalizaciones no son aplicables a las operaciones de moldeo o
extrusion), -

Para determinar el coeficiente de penalizacidén en la Fig. 2, se parte de la
presidbn de tarado de los discos de ruptura o vélvulas de alivio. Emplear la
presion real para los sitemas con aceite hidraulico.

La curva de penalizacién de la presibn de trabajo es aplicable para liquidos -
inflamables y combustibles {punto de inflamabilidad inferior a 609C, (140°F)),
y para otros materiales se ha de corregir como se indica a continuacidn:
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1. Para materiales altamente viscosos tales como alquitranes, betunes, lubrican-

tes pesados o aceites hidraulicos y asfaltos, multiplicar Ia penal:zacnon por
0,70.

2. Para gases comprimidos, multiplicar la penalizacién por 1,2.

3. Para gases licuados inflamables (aquellos materiales con presidén absoluta de
vapor 2,4 kg/cm2, (40 psi) o superiores a temperaturas de 37,80C {1000F),
multiplicar la penalizacion por 1,3,

Figura 2 - Presion de tarado de ta valvula de sequridad para lfquidos inflamables o
combustibles
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F. Baja temperatura

E! propssito de esta clasificacién es tener en cuenta la posible fragilidad del
acero al carbono cuando se opera a la temperatura de transicién o inferior. Los
ensayos han mostrado que mientras no se opere a temperaturas inferiores a la
de transicidn no es necesaria penalizaci6n alguna.

Se aplican las siguientes penalizaciones:
1. Para procesos que utilizan construcciones de acero al carbono que operan

entre 10 y -290C (50 y -20°F) la penalizacién es de 0,30.

2. Cuando el acero al carbono se usa a menos de -29°C (-209F) la penalizacién
es de 0,50.

3. Para otros materiales distintos al acero al carbono cuando la temperatura de
trabajo es igual o inferior a la temperatura de transicibn, emplear una penali-
2acidn de 0,20.

25



G.

Cantidad de material inflamable o

Esta seccidon valora la exposicidbn adicional de un drea cuando aumentan las
cantidades de materiales inflamables. Se consideran tres categorias en esta sec-
cidn y cada una se evaluard mediante una curva de penalizacion separada.

1.

Penohrzaciin

Liquidos o gases en proceso - Figura 3

Esta categoria se aplica a liguidos inflamables o combustibles (punto de
inflamacion inferior a 60°C {1400F), gases licuados o gases utilizados en
varias fases del proceso. Se incluye bombeo en tanques de espera, destilacion,
purificacidn, reaccion, etc.

Usar la mayor de las dos cantidades: La cantidad de material en {a unidad de
proceso gue se evalla o la cantidad de material en una unidad conectada.

Cuando. las valvulas de cierre y apertura pueden accionarse desde un lugar
remoto,se permitird la reduccidon de |a exposicion a la 1/2 del volumen total.

Figura 3 - Liquidos o gases en proceso
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Para obtener la penalizacion se multiplican los kilos de material por AHc (en
Megacalorias/Kg) y se obtienen las Megacalorias x 10° totales.

Usar la Figura 3, buscar las Megacalorias x 10° y abtener la penalizacibn en
el punto de interseccion con la curva.

Los Ifquidos combustibles con puntos de inflamacion superiores-a 60° C
(140°F) también presentan una penalizacién cuando el proceso se realiza a
temperatura superior al punto de inflamacidon del material.

L os materiales inestables deben evaluarse por su calor de descomposicion.
Debe usarse seis veces el valor de la energia de descomposicion en Megacalo- .
ria/kKg y multiplicar por los Kg para obtener las Megacalorias x 105 Y
-entrar en Figura 3 (Hd puede calcularse: Hd={T, - 300) x 0,70.
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2.

Panaliracion

:

Liquidos o gases en almacenamiento - Figura 4 o

Esta seccidn reconoce un nivel de peligro mas bajo para liquidos inflamables -
y combustibles (punto de inflamacién inferior a 60°C (1400F)), gases licua-
dos o gases almacenados. Esto se aplica a zonas de almacenamiento al aire
libre en tanques que contienen combustibles, depdsitos de materia prima en
bidones o tanques y materiales en recipientes portatiles.

l.a penalizacion se basa sobre et total de Megacalorias en un solo recipiente
de almacenamiento, con excepcion del caso de recipientes, (bidones} en el
que se aplica la cantidad total de material almacenado en todos los bidones.

Los materiales inestables deberan evaluarse sequn su calor de descomposi-
cion. Usar el mismo método de célculo indicado en el apartado G. 1. y luego
emplear [a curva “A” en la Figura 4.

Cuando hay mas de un recipiente en un area de dique com{n gue no desagiie
en una balsa al efecto, usar las Megacalorias de todos los tangques para obte-
ner la penalizacibn a partir de la curva de la Fig. 4 (Ver ejemplo abajo).

Ejemplo:

330,2 Mkg de estireno, 330.2 Mkg de dietil-benceno vy
272 Mkg de acrilonitrilo, almacenados en tres tanques
en un digue comun:

330,2 x 9,7 x 103 = 32 x 10° Mecal.
330,2 x 10,05 x 103 = 33 x 10° Mcal.
2722x 7,6 x 103 = 10 x 105 Mcal,
Mcal Total =85 x 105

Usando la curva B para estireno y acrilonitrilo [a penali-
zacion es de 1,00

Figura 4 - Liquidos o gases en almacenamiento
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3.

Solidos combustibles en almacenamiento - Figura 5

En esta categoria se trata de la penalizacidn requerida para“el almace-
namiento de distintas cantidades de varios tipos de sdlidos. La densidad vy
facilidad de ignicién, asi como la capacidad para mantener y propagar !a
[lama son las medidas usadas en la curva de penalizacién.

Para determinar la penalizacion se toma el numero total de kilos del material
almacenado en un almacén que se halle dentro de un area con una cortina
contra el fuego, una pared corta-fuego o bien dentro de toda el drea de
almacenamiento cuando no existen cortinas o paredes contra el fuego. Si el
material tiene una densidad inferior a 0,16 g/cm3 usar la curva “A” de la Fig.
5; si esta densidad es superior usar la curva “B”.

A ias cajas de espuma expandida o de cartén en cubetas de poliestireno, del
ejemplo, corresponde una penalizacién de 1,60; 35, 3 x 8,49 M= 2.99.10°
Kg; de la curva A =1,60; a las pastillas de poliestireno en sacos corresponde
una penalizacion de 0,90; 449,3 x 8,94 M=38,1.10% Kg; de la curva B= 0,90.
En los materiales inestables (N, de 2 6 mas) la evaluaciébn debe tener en
cuenta el valor de 1a energia de descomposicion. Usar 6 veces el peso antes de
usar la curva “A’ de la Fig. 5.

Ejemplo:

Un 4rea de 1858 m2 (20 M piesz) con una altura de almacenamiento de 4,57 m

(1

5 pies) conteniendo 8.495 m3 (300 M piesS) de almacenamiento. Si se alma-

cena en esta drea cajas de espuma expandida o cartdn en cubetas de poliestireno
con una densidad media de 35,3 Kg/m3 (2,2 Ib/pie3) la densidad de combus-
tible en términos de Kg/m3 es muy- inferior a la de las pastillas de polietileno o
polvo de “Methocel” en sacos, que presentan una densidad promedio de 449,3
kg/m3 {28 lb/piea). Sin embargo las cajas de espuma expandida o carton en
cubetas de poliestireno arden mas facilmente y mantendrén la llama mas facil-
mente que el material més denso de 10s sacos.

Penalizacion

Figura b - Combustibles solidos en almacenamiento
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H. Corrosion y erosion P

Estos factores deben ser evaluados tanto para la corrosién interna como exter-
na. Algunos aspectos que deben considerarse son Infiuencia de impurezas
menores en los fluidos de fos procesos sobre la corrosion; la corrosidon externa
por resquebrajamiento de la pintura; la exposicibn de los recubrimientos resis-
tentes, (plasticos, ladrillos, etc). por agrietamiento en uniones, empalmes o
poros. Se aplican las siguientes penalizaciones: -

1. Velocidad de corrosion inferior a 0,5 mm/afio con riesgo de picadura o
erosion local =0,10

2. Velocidad de corrosién entre 0,5 mm y 1 mm/afio = 0,20
3. Velocidad de corrosidn superior a 1 mm/afio = 0,50

4. Riesgo de producirse rotura a causa de corrosion por tension =0,75

J. Fugas - uniones y empaquetaduras

Las juntas, el sellado de las uniones o ejes y las empaguetaduras pueden ser una
fuente de fugas, principalmente cuando se producen ciclos térmicos y de pre-
sion. Se ha de elegir un factor de penalizacidn de acuerdo al disefio y materiales
elegidos, seglin se indica a continuacidn, que oscilard entre 0,10 a 1,50

1. La bomba y los prensaestopas que pueden dar lugar a fugas de pequena
importancia: Penalizacion de 0,10

2. Todos aquellos procesos que normalmente producen problemas de fugas en
bombas, compresores y uniones con bridas: Penalizacién de 0,30

3. Aquellos procesos en que tos fluidos por su naturaleza son penetrantes dis-
persiones abrasivas que causan continuos problemas de estanqueidad: Penali-
zacion de 0,40

4. Ventanillas de observacion, dispositivos de fuelles y juntas de dilatacién:
Penalizacion de 1,60

K. Uso de calentadores con fuego directo - Figura 6

La existencia de equipos con fuego directo en una planta de procesos afade una
exposicién suplementaria a la probabilidad de ignicidn ante fugas de vapores
inflamables. La fuga de un liguido inflamable por encima de su punto ae
inflamacién (A-1 en el gréfico), proporciona una mezcla de vapor-aire con un
potencial inicial de cierta consideracidn. La cantidad liberada, las condiciones
de la temperatura ambiente en el momento de la liberacidn, la direccién del
viento y su velocidad, asi{ como la distancia del equipo de calefaccién son el
conjunto de factores que determinan la probabilidad de ignicién. Si el material
inflamable se libera a temperatura superior al punto de ebullicién {A-2, en la
figura) se aumenta la probabilidad de ignicidn,

La penalizacion se determina usando la curva apropiada de la Figura 6 (A-1 6
A-2), la cual valora las condiciones de temperatura del proceso, y la distancia de
una fuente de fuga potencial, (bombas, filtros, conexiones de bridas, puntos de
muestreo, etc). hasta el equipo de calefaccibn.

29



El equupo de calefaccién con fuego directo disefiado con el tipo de * ‘,quemador
de presion” requiere s6lo el 50 % de la penalizacion aplicable a un disenio de
quemador normal, suponiendo que la entrada de aire se halle a 3 m. {10 pies) o
mas por encima del suelo y esté alejada de vertidos por la parte superior.

Figura 6 - Penalizacion por calantamiento por fuego {localizado en la planta de
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L. Sistemas de intercambio térmico con aceite caliente

Los sistemas de transferencia de calor que usan un combustible liquido como
medio de intercambio térmico presentan un riesgo de incendio adicional cuan-
do se opera a temperatura superior al punto de inflamacién del combustible. En
algunos procesos el mayor riesgo de incendio puede ser debido al sistema de
transferencia de calor. :

Para calcular el factor de penalizacién se ponderan principalmente dos condi-
ciones: La cantidad de fluido de intercambio térmico en el sistema y Ia tempe-
ratura de operacién.

L.a parte del sistema que se puede clasificar como de almacenamiento no se usa
en la determinacidén de la cantidad, excepto cuando se halla colindante con la
unidad de proceso que se eval(a. Las penalizaciones oscilan entre 0,15a 1,15.
Ver Tabla |V adjunta.

La parte del sistema que no se alimenta automaticamente se clasifica como de
almacenamiento.
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TABLA IV - Penalizacion para sistemas de intercambio
térmico con aceite caliente
) Por encima del a
Cantidad - A la t9 de ebullicidn
o punto de
(litros) . -, O superior
inflamacion

< 19 M 0,15 0,25
19-38M 0,30 0,45
38-965 M 0,50 0,75

> 95 M 0,75 1,15

M. Equipos en rotacion - Bombas, compresores

Esta seccion valora la exposicidén al riesgo de un area de proceso donde se
utilizan grandes unidades de equipos en rotacion,

No se ha desarrollado férmula alguna para evaluar todos los diferentes tipos y
tamanos de esta categoria de equipos; sin embargo, existe evidencia estadistica
que indica, que las bombas y compresores mas alld de cierto tamafio contri-
buyen con mayor probabilidad a ser un factor de incidente con pérdidas.

Se aplica una penalizacidon de 0,50 a aguellas unidades de proceso que forman
parte o utilizan una bomba de mas de 75 c.v. o un compresor de 800 c.v. 0 mas.

DETERMINACION DEL FACTOR DEL RIESGO DE LA UNIDAD

El factor del Riesgo de s Unidad (F3 ) es el producto de la suma de todas las
penalizaciones + el Factor Base de 1,00 en los Riesgos Generales de Proceso y
todas [as penaiizaciones + el Factor Base de 1,00 en los Riesgos Especiales del
Proceso que han sido aplicados. F3 es simplemente el producto del Factor
General del Proceso (Fq} y el Factor Especial de! Proceso (F2}.

Ei Factor de Riesgo de la UNidad (F3) presenta una gama logicade 1a8yes
una medida de la magnltud del deterioro probable reiativo debido a la exposi-
ciébn combinada de los varios factores contribuyentes usados en el célculo, de la
Unidad de Procesos. Esta magnitud del deterioro probable relativo debido a la
exposicion, se determina segin la Figura 7 y se identifica como el Factor de
Dano,

A medida que el factor material (MF) aumenta y el Factor de Riesgo de la
Unidad (F3) se incrementa, también el Factor de Dafio aumenta de 0,1 a 1,00.
Por ejemplo, dos ““Unidades de Proceso” “A” y B’ pueden presentar un
Factor de Riesgos de la Unidad (F3) de 4,0. La unldad "A" tiene un MF de 16
y la unidad B’ un MF de 24. Usando la Fig. 7, se determina que el Factor de
Dafto para la unidad A" es 0,45 y para la unidad “B*’ de 0,74,

El Factor de Riesgo de la Unidad (F3) pasa a ser una medida del Factor de

Dafio y representa los efectos totales del fuego, mas los dafios de explosion

resultantes de la liberacién de energia de un combustible 0 de una substancia

Ir:’eactiwa, causada por varios factores contribuyentes asociados con la Unidad de
roceso.
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El otro uso importante del Factor de Riesgo de la Unidad (F3 ) es determinar et
IIE. Este se obtiene por el producto del Factor de Riesgo de la-Unidad (F3 } y
el Factor Material (MF}. Del ejemplo anterior se determina que lainidad A"’
tiene un J1E de 64 (4 x 16) y la unidad “’B” un ||E de 96 (4 x 24},

Aungue ambas unidades de proceso tienen el mismo Factor de Riesgo de la
Unidad (F3 ) de 4, la medida final de su probable exposicidn a pérdidas ha de
incluir el riesgo del material que se trata 0 maneja.
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DETERMINACION DEL INDICE DE INCEND!IO Y EXPLOSION

-
El célculo del indice de incendio y explosién es un procedimiento para la
medida del deterioro probable que puede producirse en una planta de proceso.
Los varios factores que contribuyen, tales como el tipo de reaccidon, tempera-
tura del proceso, presion, cantidad de combustible, indican |la magnitud y pro-
babilidad de una liberacién de combustible o energia debida a fallos de control,
fallos o vibracion de los equipos o a otra fatiga por tensién.

Los efectos de un incendio/o explosién de una mezcla combustible/aire poste-
riores a un escape e ignicion se clasifican en los causados por: a} la onda
explosiva o deflagracién; b} exposicidn al fuego producido paor el escape tnicial;
c) otras fugas de combustibles secundarios. Los efectos secundarios son mas
significativos al aumentar el Factor Riesgo de la Unidad y el Factor Material.
En la Figura 8 el Indice de Incendio y Explosion (que es el producto del Factor
de Riesgo de la Unidad por el Factor Material}, se relaciona con el radio de
exposicion. Este representa el drea probable de exposicidn que se hallara en-
vuelta como resultado de los efectos combinados del Factor de Riesgo de ia
Unidad y el Factor Material especificado. :

El efecto real del ||E sobre la evaluacidn final puede verse en los ejemplos
usados en la seccion anterior ““Determinacién del Factor de Riesgo de la Uni-
dad”, como se indica a continuacién:

Unidad de Proceso A" Unidad de Proceso "B

Factor de Riesgo de la Unldad =4,0 Factor de Riesgo de la Unidad = 4,0
Factor Material = 16 Factor Material = 24

Factor de Dafio = 0,45 Factor de Dafo = 0,74

IIE = 64 IlE = 96

Radio de Exposicion = 17 m (55 pies) Radio de Exposicion=24 m (80 ptes)

Las condiciones en la Unidad de Proceso A’ presentan un 45 %o de probabi-
lidad de dafio a 883 m2 (9503 pies2) de area alrededor. Las condiciones de la
Unidad de Proceso B” presentan una probabilidad de dafio del 74 % a un
area de 1868 m< (20,106 pies 2y,

Si la Unidad de Procesoc “B” tuviera un factor de riesgo de la unidad de 2,7 en
vez de 4,0, el 1IE seria el mismo que la Unidad de Proceso ”’A"’, Sin embargo el
Factor de Dario seria del 64 9% (basado sobre el MF de 24) para la Unidad de
Proceso ““B" en comparacion con la Unidad de Proceso ““A” con un Factor de
Dafio del 45 % (basado sobre el MF de 16).

Es evidente que un incidente de incendio y/0 explosién no se difunde en un
ciculo perfecto ni produce igual dafio en todas las direcciones. Esto puede ser
debido a la posiciéon del equipo, la direccién del viento y la ubicacién del
drenaje. Es posible calcular el area afectada como el radio de un ciculo que con
un espesor de 8 cm (3 pulgadas) tenga un volumen que equivalga al del liquido
inflamable derramado y el radio de sobrepresién de varias mezclas aire-vapor.
Se han incorporado estos dos tipos de exposicidn al indice de IHE vy se represen-
ta en la Figura 8, como el Radio del Area expuesta al riesgo, 0 area de exposi-
cion.

El indice de 1IE de una Unidad de Proceso determina un area expuesta que
indica que partes del equipo podrian ser expuestas a una explosién o incendio
de aire combustible, producida por la Unidad de Proceso que se esté evaluando.
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El valor de! equipo existente en esta area multiplicado por el Factor de Dafio
proporciona el Dafio M&ximo Probable de |a Propiedad ‘'Basico”.

GAM1A DEL NE GRADO DE PELIGRO
43, Edicion 52 Edicién (1)
1-50 1-60 Ligero
51 - 81 61-86 Moderado
82 - 107 97 -127 Intermedio
108 - 133 128 - 188 Intenso
Mas de 134 Mas de 159 Grave

(1} El aumento de la gama es debido a la correccion de las tablas de penaliza-
cibn de tres factores contribuyentes y a la introduccion de nuevos factores,

Radio de expasicién
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DANO BASICO MAXIMO PROBABLE DE LA PROP!ED}D

El *“MPPD Bésico’’ se obtiene a partir de! valor de sustitucibén del equipo dentro
del drea de exposicion.

Valor de sustitucidén = Costo original x 0,82 x Factor de escala. El 0,82 esun
valor de origen estadistico para los elementos no sometidos a pérdida o sustitu-
cidn, tales como preparaciéon del lugar, carreteras, lineas subterraneas y cimien-
tos, ingenieria, etc.

Los valores se pueden obtener a partir de los archivos contables reales o de a
gstimacion del coste de equipos y construcciones dentro del radio de
exposicidn,

En general, la Unidad de Proceso con el [|E mas alto representara el MPPD
Basico mayor. Sin embargo, tal como se ha indicado en los ejemplos de la
seccibn anterior podrian haber dos unidades de proceso con el mismo [HE y con
distinto Factor de Dafio debido a un Factor Material diferente.

Resulta necesario evaluar el Factor de Riesgo de la Unidad, el Factor Material,
el Factor de Dafio y el 11E de cada Unidad de Proceso seleccionada, asi como su
posicion en relacidon al equipo que le rodea para alcanzar el MPPD Bésico mas
elevado.

A continuacion se indican algunas excepciones referentes al drea expuesta obte-
nida a partir del 11E, para obtener el MPPD Basico.

1. Un edificio de una o mas plantas que contenga una Unidad de Proceso, se
considera como una (nica 4rea expuesta excepto cuando haya un muro
cortafuego separando una parte del edificio de la otra, a menos que el MF
usado sea 24 6 superior.

2. Un edificio de varias plantas cuyos forjados sean resistentes al -fuego podria
dividirse en niveles independientes para las areas de exposicion.

3. Si un edificio tiene sus paredes resistentes al fuego, puede considerarse ex-
cluido del area expuesta, Sin embargo, cuando e! MF sea 24 o superior, no
debe aceptarse una pared resistente al fuego como barrera.

4, Las paredes resistentes a la explosion se consideran adecuadas para delimitar
el area expuesta,

Cuando se calcula el MPPD Bésico es necesario usar el valor de las existencias de
productos junto con el valor del equipo. Para tanques de almacenamiento usar
el 80 % de la capacidad; para almacenes usar el 70% de la capacidad disefiada;
para columnas, torres, bombas, reactores, etc., usar la cantidad de producto en
flujo O) el de la fuente de suministro, (debe escogerse el valor mayor de_entre
ambos).
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FACTORES DE BONIFICACION PARA EL CONTROL DE PERDIDAS

o
Hay ciertas medidas basicas para el disefio de seguridad que se siguen en el
jisefio de cualquier edificio o instalacion. Estas incluyen el cumplimiento de
distintas normas, tales como los requisitos ASME, NEC, ASTM, ANSI v los
eglamentos locales de dificacion, Algunos de estos requisitos se han indicado
n el Apéndice B.

Ademds de los requisitos basicos de disefio, hay ciertas medidas adicionales que
syeden usarse: 1) minimizar la exposicidn en un éarea en la que tiene lugar un
ncidente; 2) reducir la probabilidad y magnitud de un incidente.

Existen tres clases de medidas para el Control de Pérdidas a las que se les ha
asignado factores de bonificacion que pueden usarse para reducir el “MPPD
Basico” hasta un “MPPD Efectivo”: Control del proceso {C4), Aislamiento de
Materiales {C9}, Proteccion contra el fuego (C<}. El producto de todos los
Factores en cada clase representa el factor de bonificacién para esta clase. El
sroducto del factor de bonificacion para las tres clases {C1 x Co x C3) se
sonvierte entonces en un factor de bonificacién efectivo mediante la Figura 9 y
e utiliza para reproducir el ““MPPD Basico” hasta un “MPPD Efectivo”,

Figura 9 - Factor de bonificacién
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Las caracteristicas del Control de Pérdidas deberan ser elegidas segun fa contri-
bucién que realmente tengan en la reduccién o controf del peligro que se
evala, La finalidad de un anélisis de riesgos no es una seleccibn de caracteristi-
cas de bonificacibn meramente para la acumulacidn de bonificaciones.

En la Tabla V se indican las caracteristicas del Control de Pérdidas conjunta-
mente con una breve explicacion,
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TABLA V — FACTORES DE BONIFICACION PARA EL CONTROL DE PER-

DIDAS
-~

1. Control del proceso (Cq)

a) Energia de emergencia= 0,97
Provisibn de energia de emergencia para los servicios esenciales {aire para los

instrumentos, instrumentos de control, agitadores, bombas, etc.), concon- .

mutacion automatica de regimen,

b} Refrigeracion = 0,95 a 0,98

Para aquellos sistemas de refrigeracion disefiados para ser capaces de mante-
ner una refrigeracién normal de 10 minutos durante una condicidén anormal,
usar un factor de 0,98.Si el disefio proporciona el 50 % de los requisitos
durante 10 minutos, usar 0,95.

¢) Control de explosiones = 0,75 a 0,96

Para los sistemas de supresion de explosiones instalados en equipos que
manejen polvo o vapor, usar un factor de 0,75.

Con sistemas de alivio de sobrepresion o de venteo de explosiones disefiados
para proteger el equipo de posibles condiciones anormales puede usarse un
factor de 0,96.

d) Parada de emergencia= 0,94 a 0,98

Para un sistemaredundante que se activa por dos de tres condiciones anorma-
les e inicia una secuencia de parada, usar 0,96.

Para equipos rotativos criticos, tales como compresores, turbinas, ventilado-
res, etc., que se hallen provistos con un equipo de deteccidbn de vibraciones,
usar un factor de 0,98 si s6lo hay alarma y un factor de 0,94 si es capaz de
desencadenar la parada.

e) Control mediante ordenador = 0,89 a 0,98

Cuando las funciones det ordenador representan una ayuda para los operarios
y no controlan directamente tas operaciones clave o bien cuando la instala-
cién frecuentemente se manda sin el ordenador, usar el factor de 0,98
Cuando se mande el ordenador con seguridad positiva y con posibilidad de
mando directo, se usara el factor de 0,95. Si se emplea una cualquiera de las
siguientes opciones, el factor que se usard serd el producto de 0,95 por el
tactor correspondiente a cada opcién:

1. Entradas con campo critico redundante — 0,94
2. Capacidad de impedir salidas criticas — 0,84
3. Capacidad de refuerzo del sistema de mando — 0,94

1) Gas inerte= 0,90 a 0,94

Cuando el equipo que contiene vapores inflamables se halla protegido con
gas inerte, usar un factor de 0,94.

Para sistemas de gas inerte con una capacidad adecuada para purgar toda la
unidad si fuera necesario, usar un factor de 0,90.

g) Instrucciones de operacion = 0,86 a 0,99

Las instrucciones de operacién escritas adecuadamente son una parte impor-
tante para mantener el control satisfactorio de una unidad. Las condiciones
mdés importantes que hay que tener en cuenta se indican a continuacién y en
la lista se indican los indices de puntuacién.
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. Inicio de 1a operacion— 0,5 _
. Parada rutinaria — 0,5 ,»
. Condiciones normales de operacién — 0,5
. Condiciones de operacion reducidas — 0,5
. Condiciones de funcionamiento en espera {unid .d que opera con reci-
clado total} — 0,5
. Condiciones de operacidn a sobre regimen (por encima de la capacidad
de! programa) — 1,0 '
7. Reanudacién poco después de un paro — 1,0
8. Puesta de nuevo en marcha de la instalacidn a partir de una condicidn
de postmantenimiento — 1,0
9. Procedimientos de mantenimiento, - Permisos de trabajo, - Desconta-
minacion, - Cierre, - Enclavamiento, - Autorizacion del sistema — 1,5
10. Parada de emergencia - 1,5
11. Modificacion o adiciones al equipo o tuberias de la planta. - 2,0
12. Situaciones anormales de error previstas - 3,0

Para obtener el factor de bonificacién, sumar los puntos de aquellas condi-
ciones que tengan instrucciones de operacion. El total de puntos esta repre-

sentado por X en la férmula siguiente:
X

AW

(a2}

1,0 - 100 Si todas las condiciones se hallan cubiertas por instrucciones es-
critas, el factor de bonificacion serfa: 1,0 - T22= 0,865

h} Recopilacidén de reactividad quimica =0,85 a 0,96
Una funcién importante del control de pérdidas es la existencia de un plan
de analisis de documentacién de seguridad relativo a los procesos existentes y
nuevos; los cambios de proceso; el almacenamiento y manejo de los com-
puestos guimicos.
Cuando el plan se realiza de una forma permanente usar el factor 3,85. Si en
cambio se hace ocasionalmente, usar un factor de 0,96.

2. Aislamiento de Materiales (C )

a) Valvulas con control remoto = 0,94

Si la unidad estd provista con valvulas de aislamiento operadas a distancia de
tal manera que los tanques de almacenamiento, los recipientes de los proce-
sos 0 las secciones mds importantes de la linea de transferencia puedan
aislarse rapidamente en caso de emergencia, usar el factor 0,94.

b) Depésitos de descarga = 0,94 a 0,96.

Cuando se dispone de un tanque previsto para trasvasar el producto de un
proceso afectado por un incidente, usar un factor de 0,96. Si el tanque se
halla fuera de la zona de la unidad, usar un factor de 0,94. )

Si el gas/vapor evacuado por los venteadores de emergencia se conduce por

tuberia a un sistema de antorcha o a un recipiente de purga cerrado, usar el
factor de 0,94,

c) Drenaje= 0,85 a 0,95
Se cpnsidera necesaria una pendiente minima del 2 % para eliminar una
pérdida grande que conduzca a una zanja de drenaje de tamario adecuado.

(Suponer que se puede derramar el 75% del contenido). Cuando se cumple
este requisito usar un factor de 0,85.
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Cuando el disefio del drenaje permite evacuar grandes cantidades de vertido a
un embalse, pero puede tratar también vertidos pequefios {30 0{9 del conte-
nido), usar un factor de 0,95.

Los tanques en areas de dique no reciben factor de bonificacién a menos que
la pendiente del interior del dique conduzca a un embalse localizado a una
distancia minima igual al diametro del tangue. En este caso se acepta un
factor de bonificacién de 0,95

d} Enclavamiento = 0,96

Si un proceso se halla provisto de un sistema de enclavamiento que impida el
flujo incorrecto de material que podria producir reacciones indeseables, se
usa un factor de bonificacién de 0,96

3. Proteccion contra el fuego (C3 )

a) Deteccion de fugas = 0,80 a2 0,97

Si hay detectores de gas, instalados sGlo como alarma para identificar una
zona del érea de la planta, usar un factor de 0,97

Cuando la alarma funciona al 25 % del |imite inferior de inflamabilidad y
activa un sistema protector al 75 Yo del limite inferior de inflamabilidad,
usar un factor de 0,80

b) Estructuras de acero = 0,92 a 0,97

Lg 'du.racic'm de la apiicacion de un recubrimiento resistente al fuego se halla
en relacién con la cantidad de combustible en el drea v el disefio del drenaje.
Un buen disefio de drenaje y un recubrimiento con resistencia al fuego de
media hora resuita mejor que un disefic de drenaje mediocre y un recubri-
miento que resista 3 horas de fuego.

En aquellos casos que se usa proteccién frente al fuego aplicada a toda la
estructura resistente y hasta una altura minima de 5 m (15 pies) usar un
factor de 0,97. Para protecciones mas altas de 5 m {15 pies), y hasta 10 m
(30 pies) usar un factor de 0,95. Por encima de 10 m (30 pies) usar un factor
de 0,92 pero s6lo si tal proteccidn al fuego es necesaria.

¢) Tanques enterrados = 0,75 a 0,85

Se consigue menor exposicion para cada area dada, cercana a un tanque de
almacenamiento que contiene un material inestable, criogénico o toxico, si se
instala de tal manera que exista una “barrera” adicional mas alld de las
paredes del tanque.

Si se emplea un tanque con doble pared, disefiado de forma que la pared
exterior sea capaz de contener la carga después del falio de la pared primaria,
usar un factor de 0,85. '
Cuando el tanque se halla enterrado a nivel inferior o superior al suelo, con

una pared de retencidon de relieno homogéneo y limpio, usar un factor de
0,75

d} Suministro de agua= 0,90 a 0,95

El suministro de agua para incendios de una planta deberia ser capaz de
proporcionar la demanda calculada para un periodo de 4 horas. Si como
mf{nimo la mitad del suministro necesario no puede ser proporcionado por
bombas alimentadas con diesel, no se aplica bonificacién alguna.

Si la presién de suministro es de 7 kg/cm (100 psig) o superior, usar un
factor de 0,90 pero si la presibn de suministro es inferior al valor anterior,
emplear un factor de 0,95.
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e} Sistemnas especiales = 0,85
Incluyen los sistemas de halones, CO9, detectores dé humo y de ilama.
Cuando se usan éstos de forma adecuada, usar un factor de 0,85.

f) Sistemas de rociadores (Sprinkler} = 0,60 a 0,96

Cuando se usan sistemas de Deluge (de inundacidn) el factor es de 0,95, Los
sisternas de tuberfa hiUmeda 0 seca para areas de fabricacién y almacenamien-
to se calculan como sigue:

Destino del 4rea . 2 Disefio

segiin el peligro Ix min/m GPM / pie2 Factor
Ligero <8,4 < 0,20 0,80
Ordinario 8.4a14,2 0,21a0,34 0,70
Peligro extra > 14,2 >0,35 0,60

Multiplicar los factores anteriores por un factor de penalizacion segin la
extension del area:

Area> 930 m2 (10.000 pies2) = 1,1
Area > 1860 m< (20.000 pies2) = 1,15
Area > 2790 m< (30.000 pies?) = 1,20

g) Cortinas de agua =0,95 a 0,97

El uso de cortinas de agua entre un foco de ignicion y un érea donde existe
riesgo de fugas de vapor, puede resultar eficaz en la reduccion del riesgo de
ignicion.

Para ser eficaz, la cortina deberta hallarse a un minimo de 23 m (75 pies) del
punto de fuga del vapor para dar tiempo suficiente para la deteccién de Ia
fuga y la activacion de la cortina de agua.

Con una sola hilera de boquillas, a una elevacién maxima de 5 m {15 pies) se
le asignara un factor de 0,97.

Cuando exista una segunda hilera de boquillas sobre la primera, a una altura
no superior a 2 m (6 pies) de la primera, se le dard un factor de 0,95.

h) Espuma=0,87 a 0,98

Si la proteccidn del area incluye la posibilidad de inyeccion de un liquido
espumante dentro de un sistema de rociadores de inundacién a partir de una
estacién de control manual remoto, usar un factor de 0,20. Si el sistema de
espuma se halla totalmente automatizado, usar un factor de 0,87.

Los sistemas manuales de aplicacion de espuma para {a proteccién de tanques
de techo flotante abierto reciben una bonificacién de 0,95. Si los dispositivos
de deteccion del fuego se usan para sefialar el inicio de un incendio, usar un
factor de 0,90.

En los sitemas de espuma subsuperficial y de camaras de espuma en tangues
con cubierta cénica, usar un factor de 0,98.

En la aplicacibn de espuma alrededor de la cubierta exterior de un tanque
usar un factor de 0,95.

A la aplicacibn de espuma por operacion manual de monitores 0 mediante
mangueras se le asigna un factor de 0,95.
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j) Extintores manuales. Monitores =0,92 a 0,97
Se otorga un factor de 0,97 cuando hay una dotacibn adecuada de extintores
manuales y portatiles contra el riesgo de incendio. Cuando se hallan también

instalados monitores se usa un factor de 0,95.
Si estos pueden ser accionados a distancia el factor es de 0,92,

k} Proteccion de cables =0,90 a2 0,96
Las bandejas de cables eléctricos y de instrumentacién resultan muy vul-
nerables cuando estdn instaladas en galerias de tuberia y edificios de produc-
cién. El uso de planchas metélicas de 1,5 mm por debajo de la bandeja, con
pulverizacion de agua dirigida a la parte superior, proporciona una protec-
cidén razonable y se le da un factor de Q,96. Si las bandejas de cables se hallan
enterradas por debajo de una zanja seca o innundada se emplea un factor de

0,90.
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DARNO EFECTIVO MAXIMO PROBABLE DE LA PROPIEDAD

-
El producto de MPPD Bésico y el factor de bonificacién de la Figura 9 propor-
cionan el MPPD real. Este representa la pérdida por dafio a la propiedad que
puede resultar del peor incidente probable que puede presentarse considerando
que los sistemas de proteccién, funcionan segln disefio. En el caso de que falle
alguno de estos sistemas, la pérdida podria alcanzar ¢! MPPD Basico.

El MPPD efectivo también proporciona una indicacién de! nimero posible de
dias perdidos que puede esperarse. Cuando los dias perdidos pueden represen-
tar una amplia interrupcion de la fabricacion es razonable reconsiderdr los
factores de bonificacidn del control de pérdidas para conseguir una aplicacion
mas ajustada.

El resumen del andlisis del riesgo representard el impacto probable de las
pérdidas tanto por dafio a la propiedad como por interrupciodn de la fabricacién
de la ptanta que se estd evaluando.

Un gran niamero de incidentes sera inferior al MPPD efectivo calculado y algu-
nos estardn cerca del MPPD Bésico pero el sistema proporcionard una base
razonable para realizar un analisis del riesgo del capital invertido en una instala-
cién de produccién.

RESUMEN DEL ANALISIS DEL RIESGO

El resumen del andlisis del riesgo representa el MPPD vy el MPDO de la planta
que se evalla.

Sera la cifra mas alta obtenida en la evaluacién de las varias unidades de proce-
sos elegidas.

El valor de sustitucidn del equipo de la planta es la cifra supuesta de dblares
usada en el calculo del MPPD Basico.

Todos los calculos para una planta se pueden tabular en la hoja de trabajo recap
(Diagrama C). En la hoja de trabajo de! indice del IIE (Diagrama A), los
factores de bonificacién del control de pérdidas y resumen del analisis de
riesgos, {Diagrama B), se usan para el calculo de cada unidad de proceso por
separado.

MAXIMOS DIAS PROBABLES PERDIDOS (MPDO)

El tiempo de paro no programado del cyal resulta una pérdida de producci6n,
puede llegar a ser una pérdida por “Interrupcién de fabricacion” (Bl). Esta
puede producirse por un incendio, explosidn, fallo mecanico, falio en el servicio
de instalaciones u otras condiciones. El hecho importante que hay que recono-
cer es que hay dos tipos de pérdidas como resultado de la mayor parte de los
incidentes:

A. El costo de reparacidn o sustitucidon del equipo, estructuras y/o edificios
dafiados. Este es el Dafio a la Propiedad.

B. La pérdida de la capacidad de produccién de un producto en particular para

~ vender a clientes o utitizar en la ptanta. Se trata de una pérdidade Bl y es la
relacién entre el valor del producto fabricado (VPM) y el nimero de dias
pérdidos (MPDO).
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Ei grafico de la Figura 10 se obtuvo representando respecto a 137 incidentes, la
pérdida por dafhos a la propiedad y el nimero de dfas perdidos o MPDO. En el
eje de las Y se indica el nimero medio de dfas pérdidos que pueden esperarse
para un dafic a la propiedad dado en MM dblares.

Hay también un margen de probabilidad del 70%0 que refleja las variaciones
que pueden presentarse. Existen un ndmero de condiciones que pueden produ-
cir esta variabilidad en la interrelacién de MPDO vy el dafio a |la propiedad, por
€.

1. La reparacién de un cable en una bandeja de cables puede requerir tanto
tiempo como reparar y sustituir pequeifios motores eléctricos, bombas o
instrumentos, siendo sin embargo el dafio a la propiedad mas pequefio.

2. Fallo de una linea de suministro de una materia prima vital, tal como sal ¢
un hidrocarburo produciria un dano bajo a la propiedad con un elevado
MPDO.

3. La dificultad en adquirir un tipo de accesorios imprescindibles, influira en
el nimero de dias pérdidos.

Figura 10 - Maximos dias probables perdidos (MPDO)

1000
800 ;
600 ,

400

>
< P rd 70%0 Margen de H
Pid P P probabilidad

8 885 338
\

Dias perdidos

\

o]

1 2 3 466 81 2 3 456 810 20 30 40 60 80100

Dafio efectivo méximo probable de {a propiedad
{MPPD en millones de dbtares)

44



Para obtener una cifra de Bl es preciso conocer inicialmente el MPPD efectivo
del 4rea y luego utilizar la Figura 10 para obtener el nimero de dias perdidos
{(MPDO)}. Se realiza el calculo de Bl como sigue:

$BI = Mf;go x $ VPM x 0,70

Hay algunas situaciones donde el MPDO no describe correctamente la situacion
real. Por ejemplo, pueden tenerse en stok en el almacén los componentes criti-
cos de un compresor, una bomba o un rectificador de repuesto, Ello justificaria
usar el MPDO obtenido a partir de la linea inferior del campo del 709% de
probabilidad.

£l calor de combustidén neto es el valor que se obtiene cuando el agua formada
en la combustion se considera en estado de vapor, (BTU x Ib-? =Kcal. mo!-1 x
1800}

APENDICE A
FACTOR MATERIAL {MF}

Notas a la tabla de MF

1. Destilacion al vacio

2. Material oxidado al nivel maximo de oxidacion

3. Sublima.

4. AHc no se puede especificar por lo que T4 no se calcula
5. Explota

6. Se descompone

La inflamabilidad del cloruro de metileno a temperatura ambiente es de 12,8
para e! l{mite inferior y 34,6 para el limite superior. Estos limites se encuentran
cuando la llama se propaga 0 mueve hacfa la parte superior de un tubo {datos
obtenidos a partir de ensayos realizados por el Laboratorio Analitico de Mid-
land).

Es dificil hacer arder e! cloruro de metileno en circunstancias normales. Sin
embargo, con una chispa de capacitancia, un arco o un alambre caliente 0
fundido como iniciadores, resuita posible la ignicibn del materiat y hacer que
ascienda por el tubo.
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APENDICE A
FACTOR MATERIAL {MF)
c ’ o He Clasificacion NFPA t.0¢ T
ompuesto MF 1T, °K | \ealo N, | N | N, i .
Aceite combustible {Fuel oill] 10 | (4] 10,5 0 2 0 38/66 1717216
Aceite lube 4 | {4) 10,7 0 1 0 1777204 -
Aceite mineral 4 - 9,6 0 1 4] 193 360
Acetaldehido 24 | 866 5.9 2 4 2 -38 21
Acetato de amile 16 | 659 g.0| 1 3 0 31,8 121
Acetato de t-amilo 16 | 705 8,1 1 3 1 25 149
Acetato de bencilo 4 | 817 6,9 1 1 0 102 214
Acetato n-butilo 16 |715 6,9 1 3 0 22 127
Acetato de etilo 16 | 735 5.7 1 3 0 -4 77
Acetato de isopropilo 16 | 696 6,7 1 3 1 4 a0
Acetato de metilo 16 | 704 4,8 1 3 G -19 60
Acetato de propilo 15 | 625 6,3 1 3 c 14 102
Acetato de vinilo 16 | 843 5,3 2 3 1 -8 T2
Acetileitrato de tributilo 4 | 693 6,1 - 1 0 204 173 11)
Acetileno 40 |2898 11,6 1 4 4 Gas -83
Aceliletanolamina 14 | 770 531 1 1 1 179 -
Acetona 16 | 174 6,9 1 3 0 -18 57
Acetona cianhidrina 24 | 833 6,3 4 1 2 74 120
Acetonitrilo 24 | 975 1,1 3 3 2 5.6 82
Acido acético 10 | 634 3,1 3 2 0 43 118
Acide acetilsalicilico (P) - | 775 5,0 1 1 0 - -
Acido acrilico 14 | 787 4,3 3 2 1 54 142
Acido benzoico 4 | 735 6,2| 2 1 0 121 250
Acido cianhidrico 29 (2524 5,8 4 4 3 -18 26,1
Acide 3,5 diclorosalicilico 24 | 942 3,00 O 1 2 - -
Acido estedrico 4 | 528 8,9 1 1 0 198 386
Acide férmico 4 | 499 1.7 3 1 0 69 101
Acido metacrilico 24 | 706 52| 3 1 2 71 158
Acido oleico 4 | 634 9,4 0 1 0 189 222
Acido peracétice 40 |1076 2,7 3 2 4 41 105
Acido perclérico 29 (1003 (2} 3 0 3 - 203
Acide sulfhidrico 2t | 305 3,2 3 4 0 Gas -60
Acrilamida 14 | 7152 5,3 2 1 1 - 125 (1)
Acrilato de butile 24 | 7175 8.0 2 2 2 49 145
Acrilato de etilo ’ 16 | 835 6,2 2 3 1 16 99
Acrilato de metilo 24 | 859 10,5 2 3 2 -3 80
Acrilonitrilo 40 |1553 7,7 4 3 4 0 17
Acroleina 24 | 947 6,6 4 3 2 -26 52
Alcohol alilico 16 | 828 7,7 4 3 1 21 97
Alcohol bencilico 4 | 828 7.8 2 -1 0 101 206
Alcohol butflico-t 16 700 8,0 2 3 0 29 117
Alcohol etilico 16 622 6,5 0 3 ] 13 . 18
Alcohol isobutilico 16 602 8,0 1 3 4] 28 107
Alcohol metilico (Metanol) 16 691 4.8 1 3 0 11 64
Aleohol propargilico 24 1112 7,0 3 3 2 36 115
Alcohol propilico 18 615 T,0 1 3 0 25 97
Alilamina 16 838 8,1 3 3 1 -29 53
Alil-éter 24 954 9,0 4 3 2 -7 95
Amoniaco 4 Endg 4,5 3 1 0 Gas -33
Anhidrido acético 24 793 4,0 4 2 2 54 140
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APENDICE A
FACTOR MATERIAL (MF)
M Clasificacibn NFPA o o
c .

Compuesto ME 1T, pcaikg| N, | N; | N, Ti°C | TeC
Anhidrido maleico 14 899 3,3 3 1 1 102 202
Anilina 14 | 821 8, 4 4 1 1 70 184
Azufre 4 302 2,2 2 1 0 - -
Benceno 16 B&7 9,7 2 3 1 -11 80
Benzaldehido 24 806 7.7 2 1 2 64 179
Benzoato de etilo 4 800 6,9 1 1 0 96 212
Bisfenol A 14 795 7,9 2 1 1 79 220
Borato de metile 16 - - 2 3 1 27 69
Bromo 14 300 0 4 1 1 - -
Bromobenceno 14 g3t 8 4,6 2 2 1 3l 156
Bromotolueno 14 865 4,8 2 1 1 T8 182
Bromuro de alilo 16 988 3,3 3 3 1 -1 71
Bromuro de butile 16 568 4,2 2 3 ¢ -12 78
Bromuro de etilo 21 8§70 3,1 2 4 0 -20 38
Bromuro de laurilo 4 43¢ 7.3 1 1 0 la4 180
Bromuro de propargile 40 3220 3,3 4 3 4 18 88
1, 3-Butadieno 29 941 10,8 2 4 3 Gas -4
Butano 21 633 | 11,0 1 4 0 Gas -0,5
1-Buteno 21 B25 11,0 1 4 ] Cas -6
n-Butilamina 16 648 9,2 2 3 0 -12 78
Butil-éter 16 686 9,1 2 3 0 25 141
Butirato de etilo 16 T46 6,8 ] 3 0 26 120
Carbonato de dietilo 18 753 5,1 2 3 1 25 126
Carbonato de etil-butilo 14 645 5,9 2 2 1 50 135
Carbonato de etileno 14 169 3,0 2 1 1 143 177
Carbonato de metilo 16 746 3.5 2 3 1 19 89
Carburo calcico 40 302 5.1 1 1 2 - -
Cianamida 29 102 3.9 4 1 3 142 260
Ciclobutano 21 865 | 10,7 1 4 1 Gas 13
Ciclohexano 16 677 | 10,5 1 3 0 ~20 82
Ciclohexanol 4 584 8,3 1 1 0 68 161
Ciclopropano 21 936 | 11,8 1 4 1 Gas -34
Clorato de barico 24 - (2) 0 1 2 - -
Clorato de cinc 24 - {2) 2 1 2 - -
Clorato de potasice 29 - (2 2 4] 3 ~ 400 .
Clorato sbédico 24 - - 1 0 2 - (6)
Cloro 14 301 0,0 3 1 1 - -
Cloroacetato de metilo 14 168 2,8 2 2 1 50 130
Clorobenceno 24 936 6,1 2 3 2 29 132
1-Clorobutanc 16 701 6,4 2 3 0 -9 ~17
Cloroestireno 24 986 65,8 2 1 2 - -
Clorofenol 14 881 5,1 3 1 1 64 175
Cleroformiato de etilo 16 |842 2,8 2 3 1 16 94
Cloroformo 1 683 0,8 2 0 o -9 i
Cloro-metil-etil-eter 14 B60 3.1 2 1 1 - -
1.Cloro-1-nitroetano 40 (1165 2,0 1 2 4 56 173
Cleropicrina 29 1827 0,4 4 0 3 - 112
Cloropropano 21 699 5,6 2 4 ¢ -32 35
Cloruro de acetilo 16 T41 1,4 3 3 0 4 51
Cloruro de alilo 29 912 5,4 4 3 3 -32 45
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APENDICE A
FACTOR MATERIAL (MF)

He Clasificacibn NFPA o o
Compussto MF T, Oy Mcalncp| N, N, N, T; °¢C Ty C
Clorurc de aluminio 24 - (2) 3 0 2 - (3
Cloruro de azufre 14 302 1,6 2 1 1 118 138
Clorure de bencile 14 886 7,0 3 1 1 67 179
Cloruro de cloropacetile 14 894 1,4 3 W] 1 - 106
Cloruro de etilo 21 Tul 4.6 2 4 0 -30 12
Cloruro de isobutilo 186 592 6,3 2 3 G 21 69
Cloruro de isopropilo 21 545 5,6 2 4 0 -32 35
Cloruro metileno 14 1072 1,3 2 1 1 27 40
Cleruro de metilo 21 T44 3,1 2 4 ¢] Gas -24
Cloruro de propile 16 613 5,6 2 3 G <18 46
Clorurec de vinilideno 24 (1808 2,3 2 4 2 -18 37
Cloruro de vinilo 21 1448 4,4 2 4 1 Gas -14
Combustible Diesel 10 683 10,3 0 2 0 38/54 157
Combustible para cohetes
A & SP-5,6 10 - 12,1 0 2 0 4] -
Combustible para cohetes
B & SP-4 16 - 12,90 0 3 "] -12 -
Cumarina 24 9917 6,1 2 1 2 - -
Cumeno 10 759 | 10,0 2 2 0 44 152
Diciclopentadienc 24 990 9,9 1 3 2 3z 172
Diclorobenceno 29 (1145 | 4.5 2 1 3 6f 174
Dicloroestireno 24 (1143 | 5,1 2 1 2 107 -
1,1-Dicloroetano 16 847 | 2,5 2 3 1 -6 55
1, 2-Dicloroetilenc 40 (1785 | 3,8 2 3 4 § 61
t, 3.Dicloropropeno 24 (1225 | 3,5 2 3 2 35 104
Dicloruro de etileno 16 724 | 2,6 2 3 0O 13 B4
Dicloruro de propilenc 16 642 | 3,5 2 3 0 ls 96
Dicromato sédico 14 - - 1 0 1 - (6}
Dietanolamina 14 707 | 5,6 1 1 ] 152 268
Dietilamina 16 693 | 9.2 2 3 Q £4-18 57
Dietil-benceno 10 738 10,0 2 2 ¢ 56 181
Dietilenglicol 4 770 | 4,8 1 1 G 124 244
Dietil-éter i 21 761 8,1 2 4 0 -45 35
Diisobutileno 18 734 10,6 1 3 o -5 104
Diisopropilbenceno ' 4 | 713 ] 9,9 0 1 0 71 205
Dimetilamina 21 792 | 8,4 3 4 0 Gas 1
2,2-Dimetilpropanol 16 725 | 8,2 2 3 0 37 114
Dinitrobenceno 40 |1851 | 4,0 3 1 4 150 318
2, 4-Dinitrofenol 40 (1476 | 3,4 3 1 4 150 318
p-Dioxano 18 813 | 5,8 2 "3 o 12 101
Diéxddo de azufre 1 gz | GO 2 0 0 Gas -11
Dibéxido de cloro 40 (1766 | 0,4 3 1 4 - -
Dioxolano 24 931 | 5,1 2 3 2 2 74
Diprepilenglicol 4 749 | 6,0 0 1 0 138 232
Disulfuro de carbono 16 755 | 3,4 2 3 4] -30 46
Divinil-acetileno 29 [1690 [10,1 1 3 3 -20 84
Divinil-benceno ’ 24 (1038 | 9,7 1 1 2 76 200
Divinil-éter 24 |1050 | 8,1 2 3 2 -30 39
"Dowicil 75" 29 | 808 | 3,9 - - 3 - -
"Dowicil 200" 29 | 911 | 5,2 - 3 - -




APENDICE A
FACTOR MATERIAL (MF)
' _ He Clasificactén NFPA
o
Compuesto MF T, YK MecalKg| N, N, N,

Dowtherm A 14 | 12 | 7,8 1 1 1 124 257
Dowtherm G 14 | 916 | 8,6 1 1 1 152 302
Dowtherm J 4 738 | 9,9 1 1 0 63 181
Dawtherm 30 LF 14 884 | 8,9 1 1 1 127 264
"Dursban" 14 | 873 |11,0 1 2 1 27-43 -
Epiclorhidrina 24 974 | 4,0 3 2 2 41 115
Estearato barico 4 374 | 4,9 Y H 0 - ~
Estearato de cine 4 538 | 5.6 0 1 0 - -
Estireno 24 9493 g, 7 2 3 2 32 148
Etano 21 | 597 11,3 1 4 0 Gas -89
Etanolamina 4 660 5,3 2 1 0 83 172
Etilamina 21 740 8,1 3 4 0 <-18 - 17
Etil-benceno 16 830 9,8 2 3 0 15 136
Etil-butilamina 16 860 9.4 3 3 1 18 111
Etilendtamina 10 708 6,9 3 2 0 43 116
Etilenglicol 4 683 4,1 1 1 0 111 197
Etilenglicol~-dimetil- éter 10 674 6,4 2 2 0 40 79
Etilenimina 29 (1092 7,2 3 3 3 -11 56
Etileno 24 1005 | 11,6 1 4 2 Gas -104
Etil-éter 21 761 B,0O 2. 4 t] -45 35
2-Etil-hexanol 14 691 9,0 2 1 1 85 182
Etil-mercaptano 21 522 7,1 2 4 1] 27 35
Etil-propil-éter 16 748 8,4 1 3 a -20 64
Fenol 4 822 1,4 3 1 0 79 181
Fluor 29 - - 4 0 3 - 154
Fluorobenceno 24 992 7,4 2 3 C2 -15 85
Formaldehido 24 987 4,4 2 4 2 Gas T -19
Formiato de etilo 16 788 4,8 2 3 0 -20 54
Formiato de metilo 21 814 3,6 2 4 1 -19 32
Furano 21 838 1.0 1 4 1 Q 31
Gas Mapp 21 |1044 | 10,8 1 4 1 Gas -
Gasolina 16 691 | 10,4 1 3 0 -43 38/204
Glicerina 4 684 3,8 1 1 0 160 230
Glicolritrilo, 14 Bg2 4,2 1 1 1 - -
Heptano 16 |s587 | 10,7 | 1 3 0 0 91
Hexaclorobutadieno 14 626 1,1 2 1 1 - 210
Hexanal 16 620 B,6 2 3 0 32 131
Hexano 18 581 10,7 1. 3 0 -22 69
Hidracina 40 (1338 4,0 3 3 4 38 113
Hidracina 24 1338 4,3 3 3 2 38 113
Hidrogeno 21 301 | 28,7 o 4 0 Gas -252
Hidroperéxido t-butilo 24 | 918 6,6 1 3 2 | €27 | -
Hidroperéxido de curneno 29 989 7.8 1 2 3 79 {5)
Hidrosulfite sbdice 24 - - 3 1 2 - (6)
Hidroxilamina 29 2000 1,8 1 Ki 3 {5) T0
Hidruro sédico 24 - - 3 3 2 - (6}
Isobutano 21 50% | 10,8 1 4 0 Gas - .12
Igsobutilamina 16 568 9,0 2 3 0 -9 66
Isopentano 21 626 11,7 1 4 0 =51 28
Isopreno 21 885 | 10,5 2 4 1 -54 34
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APENDICE A
FACTOR MATERIAL (MF)
He Clmsificacion NFPA o o
Compuesto ME 172K I meatig| Ny [ N, | N, e T e
e ——————
Isopreopancl 16 564 7.3 1 3 (] 12 83
Isepropenil-acetileno 24 - - 2 4 2 -7 33
Isopropil-amina 21 548 8,6 3 4 0 -37 3z
Isopropil-éter 16 T12 8,7 2 3 1 -28 69
Lauril-mercaptano 4 671 9,3 2 1 0 128 143
Magnesio 14 290 3,9 0 1 1 - -
Metacrilato de metilo 24 854 6,8 2 3 2 10 100
Metanc 21 298 11,9 1 4 ] Gas -162
Metil-acetileno 40 |18l6 | 11,1 2 4 4 Gas -23
Metilamina 21 767 7,3 3 4 0 Cas -6
Metilcelulosa (Ensacado) 10 7898 3,6 v] 1 0 - .-
Metil-ciclohexano 16 660 10,6 2 3 0 -4 101
Metil-ciclopentadieno 14 919 9,1 1 2 1 49 73
Metil-estireno 14 865 9,7 2 2 1 57 172
Metil- éter 21 844 6,9 2 4 1 Gas -24
Metil-étil-cetona 16 688 | 1.5 1 3 0 -6 B8O
Metil-hidracina 24 (1022 6,1 3 3 2 27 88
Metil-isobutil-cetona 18 506 9,2 2 3 0 23 118
Metil-mercaptano ) 21 680 5,6 2 4 ] - 6
2-Metilpropenal 24 (11186 8,6 3 3 2 -40 61
Metil-vinil-cetona 24 908 7,4 2 3 2 -7 81
Monoacetato de etilengiicol 4 668 4,4 0 1 0 102 sl
Monoclorobencenc 16 936 6,3 2 3 1 29 132
Moncetanolamina 4 660 5,3 2 1 0 93 170
Monoxido de carbone 16 1038 2,4 3 3 1 Gas -192
Nafta 16 (4) 10,0 1 3 0 -2/29 100/177
Naftaleno 14 B60 9,3 2 1 1 79 218
Nitrato de amilo 24 (1128 6,4 1 2 2 52 152
Nitrato de butilo 29 408 6,2 1 3 3 36,1 136
Nitrato de etilo 40 [2094 3,6 2 3 4 10 B8
Nitrato de propilo 29 1079 4,1 2 3 3 20 111
Nitrato de potésio 29 - {2) 1 0 3 - 400
Nitrobenceno 24 |1341 5,8 3 1 2 88 211
Nitroclorobenceno. . 29 |1764 4,3 3 1 3 127 236
Nitrodifenilo 14 (1037 7.1 2 1 1 143 330
Nitroetano 24 |1161 4,3 1 3 2 28 114
Nitroglicerina 40 2895 4.3 2 1 4 (5) {5}
Nitrometano 40 [2621 2,8 1 3 4 35 101
Nitropropano 29 (1048 >, 4 1 2 3 39 120
2-Nitrotolueno 29 (1112 6,2 | 1 1 3 106 238
Cctano 16 593 [11,4 4] 3 0 13 128
Octil-mercaptano 10 672 8,2 2 2 0 46 | 158
Oxido de butileno 24 863 7,9 1 3 3 18 80
Oxido de difenilo 14 806 | 8,3 1 1 1 115 259
Oxido de etileno 29 |1062 6,5 2 4 3 <-18 11
Oxido de hexaclorodifenilo | 2 1028 | 3,1 2 1 2 - 230(1)
Oxido de pentametilenc 16 | 742 | 7,6 2 3 1 -20 81
Oxido de propileno 21 |o948 | 7,8 | 2 4 1 -37 35
Pentano 21 645 | 19,8 1 4 ] -40 36
Peracetato de t-butilo 40 875 3,9 2 3 4 27 {3)
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APENDICE A
FACTOR MATERIAL (MF)

e | Clasificacitn NFPA o o
. o

Compuesto ME T, %K eaka| Ns | N; | N, T°c | Ta C
Perbenzoato de t-butile 40 905 6,8 1 2 4 > 88 © {5)
Perclorato potisico 24 357 0.0 1 0 2 - -
Perclorato sodico 24 - - 2 0 2 - {(8)
Perdxido de acetile 49 983 3,6 1 2 4 - -
Perdxido de bencilo 40 971 6,7 1 3 4 - -
Peréxido de t-butilo 29 406 6,2 1 3 3 36 138
Peréxido de di-t-butilo 29 |1038 9.7 1 1 2 16 200
Perédxido de dicumilo 25 1040 8.6 D 1 3 - -
Peroxido de dietilo 40 968 6,8 0 4 4 {5} (5)
Perdxido de hidrogeno(35%) | 24 (1144 | (2) 2 0 2 - -
Peréxido de laurilo 40 1613 8,3 0 1 4 - -
Perdxido potasico 24 - {2) 3 0 2 - -
Peroxido sédico 24 - - 3 0 2 - (6}
Petrdleo-crudo 16 - 11,8 1 3 0 -1/32 B
2-Picolina 14 860 8,32 2 2 1 33 128
Piridina 24 978 3.3 2 3 2 20 115
Potasio 24 - - 3 1 2 - 170
Propanol 18 7686 6,9 2 3 1 -9 49
1, 3-Propandiamina 16 | 776 | 17,6 2 3 0 24 136
Propane 21 626 11,1 1 4 0] Gas -42
Propilamina 18 651 8,8 3 3 ] -37 49
Pr-opilbenceno 16 T62 9,6 2 3 0 30 158
Propjle“ghcol 4 619 5,2 0 1 0 99 188
Proepileno 21 866 | 10,9 1 4 0 Gas -47
Propil-éter 16 699 8,7 1 3 0 21 80
Propionitrilo 18 903 8,3 4 3 1 2 97
N-Serv 14 |1284 2,6 1 2 1 28793 -
Sodio 24 - - 3 1 2 - -
"Te]_one” 24 1225 3, 3 - 3 2 31 -
Tetraclorobenceno 4 17891 2,6 0 1 0 135 246
Tolueno 16 859 | 9,7 2 3 0 4 111
Tributilamina 4 | 645 9,9 2 1 0 86 214
Triclorobenceno 29 1400 | 3.4 2 1 3 99 212
1.1.1, -Tricloroetano 24 (1126 | 1,7 2 1 2 - T4
Tricloroetiler}o 14 849 | 1,5 2 1 1 - 87
Trietanolimina 14 7521 5,68 1 1 1 179 343
Trietilaluminio 29 661 | 9,4 2 3 3 -53 194
Trietilamina 16 T2 9,9 2. 3 0 -7 89
Trietilenglicol 4 97 | 5,2 1 1 ) - 177 293
Triisobutilaluminio 25 563 (10,5 2 3 3 0 114
Triisopropil-benceno 16 685 (10,1 2 3 1 - -
Trimetilaluminio 29 525 | 8,9 2 3 3 1] 126
Trimetilamina 21 792 | 9,0 2 4 0 Gas 3
Tripropil-amina 10 685 | 9,9 2 2 0 41 " 156
Vinil-acetileno 40 (2317 (10,8 1 4 4 - 5
Vinil-alil-éter 24 9591 8,86 2 3 2 20 67
Vinil-butil-éter 24 807 | B.8 2 3 2 -9 94
Vinllciclohexeno 16 876 (10,6 2 3 1 16 . 130
Vinil-etlil-ater 21 Bgo | 7,8 2 4 1 -46 as
Vinil«tolueno 14 915 | 9,7 2 2 1 53 176
Xileno | 18 | 817 9,8 | 2] 3] o 27 144
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Temperatura adiab4tica K

Entaipia de combustién

Indice de peligrosidad para la salud

Indice de peligrosidad para inflamabilidad
Indice de peligrosidad por reactividad
Temperatura o punto de inflamacion

Temperatura o punto de ebullicién
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APENDICE B

MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECTORAS BASICAS

Muchas de estas medidas deberias instalarse independientemente de la magni-
tud del Indice de incendio y Explosion. Cuando no sea asi, la exposicion al
riesgo existente sera mayor que el indicado en ¢l Indice de Incendio y Explo-

sibn,

Algunas de estas medidas deberan instalarse independientemente del tipo de
operacion,

La lista que a continuacidn se incluye no es exhaustiva ya que se pueden
emplear otras medidas segin el tipo de instalacion especifica.

A,

O mMmoon w

Suministro adecuado de agua para la proteccion contra el fuego. Este se

" determina multiplicando el tiempo que se prevee que pueda durar el incen-

dio mas desfavorable por la demanda de agua necesaria para su extincion,
El suministro adecuado varia segln distintos criterios y puede oscilar entre
la cantidad adecuada para un incendio de 2 horasy la suficiente para
apagar un incendio de 8 horas (Ver L.P.P. 4,5,)

Disefio estructural de recipientes, tuberias, estructuras metalicas, etc.
Dispositivos de liberacién de sobrepresién (Ver L.P.P. 6.21)
Resistencia y/o sobredimensionado frente a la corrosion,

Separacidbn de materiales reactivos en |ineas y equipos de procesos.
Equipo eléctrico puesto a tierra.

Localizacion segura de aparamenta eléctrica auxiliar {transformadores, in-
terruptores, etc.) {Ver L.P.P. 3.5.)

Proteccion contra fallos en servicios imprescindibles{alimentacidn eléctrica
alternativa, compresor de repuesto. etc.)

Cumplimiento de distintos codigos aplicables (ASME, NEC, ASTM, ANSI,
Gubernamental de la Construccion, etc.}

Instrumentacidn en seguridad positiva {Ver L.P.P. 6,23)

Acceso al area para vehiculos de emergencia y salidas para la evacuacion
del personal (Ver L.P.P, 2.3).

Drenajes para el control con seguridad de los probables derrames ademés
del agua de las mangueras contra incendios y cabezas de rociadores y
productos quimicos {Ver L.P.P. 2,6} ‘

Aistamiento de las superficies calientes cuya temperatura alcance el 8090
de la temperatura de ignicion de cualquier compuesto inflamable presente
en el area.

Cumplimiento- del National Electrical Code. Debera seguirse el Cbdigo,
excepto cuando las variaciones hayan sido solicitadas y aprobadas (Ver
L.P.P. 3.1)
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0.

Limitacion de dispositivos de vidrio y juntas de expansidbn en procesos
inflamables o peligrosos, Tales dispositivos no se permiten a menos que
sean absolutamente esenciales. Donde se usen deberadn ser analizados vy
aprobados por el director de produccion e instalados de acuerdo con las
normas vy especificaciones de Dow (Ver L.P.P. 6.20)

Ubicacién de edificiaciones y equipos. La separacidon de un area de riesgo.
elevado debe ser analizado especialmente ya que esta relacionado tanto
con el dafio a la propiedad, como con la interrupcién de la fabricacion.,
Las distancias de separacion entre tanques deben, por 10 menos, cumplir
con el codigo n©30 de la NFPA {Ver L.P.P. 2.2.)

Proteccion contra la exposicion al fuego de bastidores de tuberias y ban-
dejas de cables para instrumentacidn asi como de sus soportes {Ver L.P.P.
2)

Provision de ““vélvulas’ accesibles que corten la alimentacion a la bateria.
Prevencion y proteccidn de las pérdidas en las torres de refrigeracion.

Proteccion de los equipos calentados contra la explosion accidental y el
incendio resultante (Ver L.P.P, 6.13)

Clasificacién eléctrica. Deberan utilizarse equipos eléctricos de Divisién 2
en lugares exteriores donde se manejen liquidos inflamables, que no estén
muy congestionados y donde la ventilacion natural no esté impedida,
Deberan utilizarse eguipos de Division 1 sblo para productos quimicos
especiales y/o construcciones o condiciones de manejo de procesos espe-
ciales, o cuando la ventilacién sea inadecuada (Ver L.P.P. 3.1.)

Las salas de control de procesos deberan aislarse mediante paredes con
resistencia al fuego de por lo menos 1 hora, de los laboratorios de control
de procesos y/o salas de interconexiones y transformadores eléctricos.
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APENDICE C

LISTA DE VERIFICACION DE INGENIER!A

LLa siguiente lista de verificacidbn intenta ser una guia para usar cuando se
evaluan los peligros de incendio y se revisan los requisitos de protecciéon de una
planta quirnica. También puede ser usada para obtener ciertas ventajas en la
ptanificacidon de nuevas instalaciones, Una lista de verificacion de este tipo
nunca puede ser completa o cubrir fas necesidades de cada una de las situacio-
nes. Ha de tenerse cuidado al usar una lista de este tipo, de no olvidar otras
condiciones propias del proceso, aungue no estén incluidas en ella,

A. LOCALIZACION

1. . Accesibilidad.

2, Trafico - vehiculos y peatones.

3. Areas de aparcamiento - entradas, salidas, desagues, iluminacidn de cerca-
dos.

4. Espacio de maniobra entre edificios para el trafico de vehiculos y ferroca-
rril {altura, anchura y radios de giro}.

5. Drenajes y areas de embalsamiento,

6. Localizacion de carreteras, sefiales.

7. Entradas, salidas- para peatones, vehiculos y ferrocarriles

8. Localizacion de hornos, unidades para el fluido térmico ‘’Dowtherm”,
postes de iluminacion,

B. EDIFICIOS

1. Presidn del viento, cargas de nieve, cargas sobre el piso, disefio antisismico.

2. Material para tejados, anclajes. -

3. Ventiladores de cubiertas, drenajes, evacuacion de humaos,

4. Escaleras, rampas, iluminacion.

5. Ascensores y montacargas.

8. Muros cortafuego, aberturas, puertas cortafuego.

7. Paramentos débiles contra explosiones.

8  Salidas - vias de escapes contra el fuego, identificacidon, seriales de seguri-
dad.

9. Almacenamiento de archivos.

10. Ventilacion-ventiladores, extractores, acondicionamiento de aire, lavado
de vapores toxicos, localizaciébn de conductos de extraccidon, reguladores
de ventilacién térmica y contrahumos, cortinas antifuego.

11. Pararrayos, estructuras y equipo puestos a tierra contra descargas eléctri-
cas.

12. Aparatos para la calefaccién de edificios (areas peligrosas y no peligrosas}
respiraderos,

13. Vestuarios con taquillas separadas para ropa de trabajo y de calle, nGmero
necesario de cada uno de ellos y renovacidn de aire (Norma ASA)

14, Drenaje de los edificios - interiores y exteriores,

15. Proteccion de estructuras metalicas y equipo contra el fuego.
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16, Escaleras de acceso a la cubierta desde el nivel exterior, escalas de escape,

salidas de emergencia. “

17. Capacidad portante del subsuelo

C. ROCIADORES, HIDRANTES Y RED DE AGUA

1.

2. Red de agua - disefio adecuado de la red, proteccidon catbdica, aislamiento
y proteccidn externa cuando sea necesario, valvulas seccionales,

3. Hidrantes - localizacion.

4. Rociadores automaticos - clasificacion por usos, sistemas hiimedos, siste-
mas de inundacién (deluge).

5. Tomas de agua y depdsitos.

6. Tipo, tamafo, localizacion y nimero de extintores necesarios.

7. Sistemas de extincion automaticos fijos, de CO7, No, espuma, polvo seco,

8. Sistemas de proteccidn contra fuegos especiales - alarmas por incremento
de temperatura, alarmas del flujo del sistema de rociadores, sistema de
alarma fotoeléctrica por llama y humo, vapor odorificado.

D. ELECTRICIDAD

1. Clasificacion de riesgos,

2.  Accesibilidad de los seccionadores criticos.

3. Tomas de corriente con posicidbn diferenciada y sistemas puestos a tierra.

4, Seccionadores e intérruptores para equipc y maquinaria critica.

5. lluminacidn de areas peligrosas y no peligrosas, intensidad luminosa, equi-
pos permitidos, luces de emergencia.

6. Teléfonos - dreas peligrosas y no peligrosas.

7.  Tipo de sistema de distribucidn eléctrica - tensién, puesta o no a tierra,
aéreo, enterrado.

8. Precaucion contra la corrosion de canalizaciones y envolventes.

8, Proteccibn de motores y circuitos.

10. Localizacién y tipos de transformadores.

11. Proteccién contra una puesta en marcha automdtica con dispositivos de
mando de seguridad positiva.

12, Barras de distribucion preferibles para cargas criticas.

13. Enclavamiento de seguridad mediante cerraduras para asegurar secuencias
operativas, suministradores de duplicados.

14, Accesibilidad de los seccionadores criticos y las patancas de los interrupto-
res.

158, Exposicion de lineas de proceso y bandejas de instrumentos al deterioro
de! fuego.

E. CLOACAS

1. Sumideros quimicos - con trampillas de acceso, vias de desagiie accesibles,
respiraderos, localizacidn, eliminacion riesgo de explosién, tanques de_con-
tencidn, ventilacion forzada, detectores de vapores inflamables y alarmas
automdticas,

2.  Sumideros, sanitarios - tratamiento, eliminacidén, trampillas, tapas, limpia-
dores, respiraderos.

3. Cloacas para tormentas,

Suministro de agua, con inclusidén de la fuente suplementaria, bombas
recipientes y tanques.
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4. Tratamiento de residuos, riesgo potencial de contaminacién de corrientes
de agua, con inclusidén de peligros de incendio procefientes de los vertidos
en los rios y lagos,

5. Zanjas de desagile - abiertas, enterradas, desaglies accesibles, presencia de
las compuertas necesarias, exposiciéon del equipo del proceso.

6. Eliminacion de residuos, equipos contra la contaminacidn del aire y del
agua.

F. ALMACENAMIENTO

1. Generalidades
a) Accesibilidad - entradas v salidas, tamafos.
b} Rociadores
¢) Zonas de pasillo
d} Carga del piso
e) Bastidores
f) Altura de los apilamientos
g) Aireadores de cubierta

2. Liquidos inflamables - Gases, polvos y materiales pulverulentos, humos y
nieblas.
a) Sistemas cerrados
b} Atmdsferas seguras en todo el sistema
c) Areas donde tiene que haber rociadores o estar provistas con pulveriza-
dores de agua.
d) Respiradores de emergencia, paraliamas, valvulas de alivio, localizacidon
segura de los respiraderos y antorchas,
e) Trampillas adecuadas en las bocas de los sumideros quimicos.

f} Ventilacién - controles presurizados, etc., y/o equipo.

g) Tangues, recipientes, silos - enterrados, sobre tierra, distancias, soportes
resistentes al fuego, diques y drenajes, atmosferas inertes.

h) Sistemas de extincién especiales, supresidn de explosiones, espuma, pol-
ve quimico, didxido de carbono. )

i) Sistemas fiables de refrigeracién para productos quimicos criticos.

3. Materias primas. .
a) Clasificacion de los materiales segdin riesgo, con inclusién de su sensibili-
dad al choque.
b) Lugares de recepcién y aimacenamiento
¢} Identificacion y ensayos de pureza
d) Medidas para evitar que los materiales se coloquen en tangues equnpova-
dos, etc.

4, Productos acabados _

a) ldentificacidn y etiquetado para proteger al cliente

b) Conformidad con ICC y otras regulaciones de transporte.

c) Separacién de materiales peligrosos,

d) Proteccibn contra la contaminacién, principalmente en el Ilenado de
camiones cisternas y tanques transportables,

e} Sefializaciébn de los vehiculos de transporte.

f) Vias a seguir para los transportes peligrosos.

g) Hojas de datos de informacién sobre seguridad para ios clientes.

h) Lugares de almacenamiento adecuados, altura de las estibas,

i} Recipientes de transporte adecuados,
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G. PROTECCION POR INERTIZACION CON GAS PARA TODOS LOS PRO-
DUCTOS PELIGROSOS

1. Considerar materias primas, productos intermedios y productos finales.
2. Considerar almacenamiento, manejo de materiales y procesos.

H. MANEJO DE MATERIALES

1. Instalaciones para la carga y descarga de camiones

2. Instalaciones para la carga y descarga de ferrocarriles

3. Camiones vy tractores industriales - gasolina, diesel, gas licuado del petré-
leo.

4, Muelles de carga y descarga, de trenes, camiones cisterna y camiones con
remolque - sistema de puesta a tierra para liquidos inflamables.

5. Grias-moviles, sefializacion de la capacidad, proteccion de la sobrecarga,
finales de carrera,

6. Area de almacenamiento - carga y distribucion en el suelo, rociadores,

altura de las estibas, ventilacion.

Transportadores y su localizacidn en las areas de produccion

Almacenamiento de Ifquidos inflamables - pinturas, aceites, disolventes.

Almacenamiento de compuestos reactivos o explosivos - cantidades, dis-

tancia de separacién, acceso limitado,

10 Eliminacién de residuos - incineradores, medidas contra la contaminacion
del aire y del agua.

wee N

. MAQUINARIA

1. Accesibilidad, Mantenimiento y Operaciones
a} Medidas para prevenir el sobrecalentamiento, incluyendo el calor por
friccion,
b) Dafio posible para el equipo de proteccion del fuego a causa del fallo de
las méquinas.
c) Proteccion de las conducciones y tuberias contra la circulacion de vehi-
culos y carretrillas elevadoras.

2. tnterruptores de paro de emergencia
3. Control de vibracién

J. PHQCESOS

1.  Compuestos quimicos - riesgos de incendio y para la salud {cutaneos y
respiratorios), instrumentacidn, regias de operacidon, mantenimiento, com-
patibilidad de compuestos guimicos, estabilidad, etc.

2.  Presi6n y temperatura criticas.

3. Dispositivos de alivio y apagallamas.

4, Recipientes segiin cddigo y material para conducciones adecuado.

B. Normas para el tratamiento de las reacciones descontroladas.

6. Sistemas fijos de proteccién contra incendios - CO9, espuma, inundacién
{deluge).

7.  Recipientes con respiraderos adecuados, localizacién segura.

8.  Sistemas permanentes de limpieza al vacio.

9. Barreras y aislamiento contra explosiones.

10 Sistemas de inertizacidn con gas inerte - lista del equipo gque ha de inerti-

zarse.
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1.

12.
13.

14,
15.

16.
17.
18.

19.
20.
21.

22

Vélvulas e interruptores de paro de emergencia, localizacion respecto del
4rea critica, tiempo de acciéon de los relés, -

Proteccion frente al fuego de soportes metalicos,

Dispositivos de seguridad para equipos de intercambio térmico - respirade-
ros, valvulas y desagues.

Juntas o liras de dilatacidén para lineas de vapor.

Trazador o visualizador de vapor - medios para la liberacidn de la dilata-
cidn térmica en lineas sometidas a temperatura.

Aislamiento para proteccidon personal - procesos calientes, lineas y traza-
dores o visualizadores de vapor.

Puesta a tierra para electricidad estatica de recipientes y tuberias.
Limpieza y mantenimiento de recipientes y tanques - bocas de hombre
adecuadas, plataformas, escalas, aperturas para limpieza y procedimientos
de permiso de entrada seguros.

Medidas para el control de |la corrosion.

|dentificacion de las lineas de tuberias.

Riesgos de la radiacidon, con inclusién de protecciones personales para
bomberos - instrumentos de tratamiento y medicion de radio-isétopos,
rayos X, etc. '

Doble instrumentacién con alarmas.

K. EQUIPO GENERAL DE SEGURIDAD

GhWwN -

»

~O®ND

11,
12,
13.

14,
15,

16.
17.

0.

Dispensario y equipo adjunto.

Ambulancia.

Coche de bomberos.

Sistema de alarma de fuego.

Sirena y silbatos de aviso de incendio - en departamentos, en interiores y
exteriores.

Tratamientos de residuos sanitarios y de proceso.

Equipo para la iluminacién de ia nieve y control del hielo.

Duchas de seguridad y fuentes para lavado de 0jos.

Escalas y jaulas de seguridad.

Localizacidén de equipos de emergencia - mascaras de gas, ropas protecto-
ras, mantas antifuego, equipos de mangueras, sogas, etc.

Pantallas de seguridad en laboratorios.

Tipo de mangueras, localizacién y equipo adicional.

Instrumentos - analizadores continuos para vapores y gases inflamables,
vapores tOxicos, etc.

Teléfonos de comumcambn de emergencia, radio. Sistemas de aviso a per—
sonas, sistemas de llamadas, localizacidon segura y control continuo por
personal del centro de comunicacién,

Protecciones para equipo en rotacién. -
Vigilancia de la combustién en hornos.

Vélvulas de cierre para gas combustible.
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Figura 2 - Presidn de tarado de la valvula de seguridad para liquidos inflamables o combustibles

l
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|
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Penalizacién x 1,2 psig Kg/cm? Factor
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-
Figura 7 - Factor de riesgo de Ia unidad
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Factor de bonificacién efectivo

Figura 9 - Factor de bonificacion
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Figura 10 - Maximos dias probables perdidos (MPDO)
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