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Los incendios, las explosiones y la liberaciéon de gases
téxicos pueden causar la muerte o lesiones a
trabajadores y otros ciudadanos, provocar la evacuacion
de comunidades enteras y afectar desfavorablemente al
medio ambiente en general. Desastres que se conocen
con nombres propios como «Basilea», « Bhopal»,
«Flixborough», «México D.F.» y «Seveso» han dado
origen a las expresiones «riesgos mayores» y «control de
riesgos de accidentes mayores»; la prevencion y la lucha
contra los riesgos principales han pasado posteriormente
a ser una cuestion apremiante en todas las partes del
mundo. El presente manual sobre el control de riesgos
de accidentes mayores es una respuesta al debate
publico acerca de como prevenir los accidentes mas
graves. Su preparacién la recomendd una reunién ad hoc
tripartita de consultores especiales convocada por la
Oficina Internacional del Trabajo en 1985, después del
grave accidente de Bhopal.

Las posibilidades potenciales de que se produzca un
accidente importante debido al aumento de la
produccién, el almacenamiento y el empleo de
sustancias peligrosas implican la necesidad de un
enfoque bien determinado y sistematico, si se quieren
evitar grandes catastrofes. Por tanto, el presente manual
esta concebido para abordar los aspectos de la
seguridad del emplazamiento, la planificacién, el diseno,
la construccidn y el funcionamiento de las plantas. Se
explica la manera de determinar las instalaciones que
presentan mayores riesgos y se describen todos los
componentes de un sistema de control de los riesgos de
accidentes mayores. Debido a los potenciales efectos
adversos de los accidentes graves en los trabajadores y
en la comunidad, se proporciona amplia informacién
sobre la planificacién para casos de emergencia, tanto en
el lugar donde se producen como en las zonas
circundantes.
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Prefacio

La aplicacién diaria de las practicas de seguridad e
higiene forma parte del funcionamiento normal de las
fabricas y, en consecuencia, no esta incluida en el
presente manual Tampoco se tienen en cuenta los
riesgos relacionados con las actividades de la industria
nacional y con el transporte nacional e internacional de
mercancias peligrosas, dado que la ordenacién y la
reqgulacién legislativa de esas actividades suelen tratarse
por separado.

El manual tiene por objeto ayudar a todos los paises
que estan examinando la conveniencia de establecer un
sistema de control de los principales riesgos. El sistema
descrito es aplicable en los paises donde ciertos
aspectos de la prevencién y lucha contra los riesgos
principales ya se tienen en cuenta y en los paises que
tengan intencién de establecer por primera vez un
programa para controlar los riesgos mas graves. En
particular, este manual resultard indispensable para los
cuerpos de inspeccién de las fabricas, las direcciones de
las instalaciones que presentan mayores riesgos, los
sindicatos y las autoridades locales, asi como la policia,
los servicios de bomberos y los puestos de socorro.

Este libro es el resultado de un trabajo de la OIT en
colaboracién con varios expertos. La Oficina desea
expresar su agradecimiento a los siguientes consultores:
ingeniero D. Hesel, TUV Rheinland, Republica Federal
de Alemania; Sr. C. A.W. A. Husman, Direccién General
de Trabajo, Ministerio de Asuntos Sociales y Empleo,
Paises Bajos; v Sr. A. F. Ellis, Reino Unido, en su calidad
de experto de la OIT en la esfera de la prevencion de los
riesgos principales.

G.R. Kliesch,

Director
Departamento de Condiciones y Medio Ambiente
de Trabajo






En el presente manual se sehalan y €xaminan los
diversos componentes de control de los riesgos de
accidentes mayores. El manual estd concebido
particularmente para los paises que examinan la
conveniencia de establecer medidas de control por
primera vez. Sin embargo, podréa resultar util para
muchos otros paises en donde se realizan trabajos que
entrafian un grave riesgo y en los que ya se esta
aplicando en cierta medida un sistema de prevencién y
lucha contra los riesgos principales, aunque no esté
todavia constituido por el conjunto completo de medidas
que forman actualmente parte de la legislacion
promulgada por la Comisiéon de las Comunidades
Europeas.

Alcance del estudio

En el manual se reconoce que el establecimiento de
un control de los riesgos suele ser resultado de distintos
métodos graduales y se indican las prioridades para
lograr progresos de conformidad con esta politica.

Esas prioridades requeriran la participacién de las
autoridades estatales y de los cuerpos de inspeccién de
las fabricas, tanto centrales como locales, las direcciones
de las explotaciones y los sindicatos, ademas de las
diversas organizaciones que pueden estar relacionadas
con los planes de emergencia, tales como la policia, los
servicios de bomberos, los hospitales, etc.
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Lista de abreviaturas

Lista de abreviaturas

APR = anélisis preliminar del riesgo

BTV = unidad calorifica brit&nica

CMA = concentracién méxima admisible

ELEEV = explosién de liquido en ebullicién que expande vapor
GLP = gaslicuado de petréleo

GNL = gas natural licuado

HSE = (Health and Safety Executive) (Junta ejecutiva
de seguridad e higiene, del Reino Unido)
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Nacional de Proteccién contra Incendios, de los EU.A)
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El rdpido aumento del empleo de sustancias quimicas
peligrosas en la industria y el comercio ha producido un
considerable incremento del niimero de personas, tanto
trabajadores como ciudadanos en general, cuya vida
podria estar en peligro en cualquier momento debido a
un accidente ocasionado por esas sustancias. El rapido
ritmo de avance de la tecnologia moderna da menos
posibilidades de aprender por medio de pruebas
sucesivas, lo que hace cada dia méas necesario que el
diseno vy los procedimientos de explotacién sean
correctos desde el principio. Sin embargo, en la industria
quimica las salvaguardias no se limitan a los talleres de la
fabrica. La preocupacién pliblica por las multiples
lesiones y muertes que causan accidentes espectacu-
lares como una gran explosién invariablemente dan
origen a peticiones de una mayor prevenciény
regulacién en los planos nacional e internacional. Por
consiguiente, en particular con respecto a proyectos que
entranan el almacenamiento y uso de sustancias quimicas
peligrosas, conviene abordar el problema de la
seguridad en el lugar mismo y fuera del lugar al decidir
qué medidas de seguridad se han de aplicar.

En el presente capitulo se examinan la definicién de
los riesgos industriales graves, sus tipos y consecuencias
y los componentes de sus sistemas de control. Se
mencionan asimismo los tipos de actividades industriales
que han quedado excluidos del alcance de este manual.

1.1. Riesgos industriales graves

En octubre de 1987 hubo que evacuar en Francia a
60 000 personas como resultado de un incendio que se
extendid a nitrato amoénico. En abril de 1987 un incendio
de metano causd la muerte de cuatro personas e hirié a
otra en Italia. En Bulgaria una explosién de cloruro de
vinilo provoco la muerte de 17 personas y 19 heridos en
noviembre de 1986. Una explosién de productos
pirotécnicos matd a 11 personas e hiridé a ocho en
Filipinas en el mes de abril de 1986. En febrero de 1986
un escape de cloro que se produjo en los Estados Unidos
lesiond a 76 personas. Estos casos son sélo una muestra
de accidentes conocidos en fechas recientes.

Cabe también citar acontecimientos mas
desastrosos. Entre ellos, la emisién de la sustancia
quimica isocianato de metilo en Bhopal, India, en 1984,
que provoco mas de 2 000 muertes y 200 000 heridos. Dos
semanas antes se habia producido una explosién de
gas natural en México, D.F. que ocasiond la muerte
de 650 personas y heridas a varios miles. Una
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explosion de gas propano en Ortuella, Espafia, provocd
asimismo 51 muertes y numerosos heridos en 1980. En
1976, 30 personas resultaron heridas y 220 000 tuvieron
(ue ser evacuadas de varias aldeas cuando el mal
funcionamiento de un proceso ocasioné un pequefio
escape de la sustancia quimica dioxina en Seveso, Italia.
Una explosién de ciclohexano que se produjo en
Flixborough, Reino Unido, en 1974 causé la muerte

de 28 personas e hiri6 a 89. Los danos econdmicos
resultantes de todos estos accidentes y de muchos otros
son descomunales.

Aunque estos casos pueden haber sido distintos por
la forma en que se produjeron y las sustancias quimicas
que intervinieron en ellos, todos comparten una
caracteristica comun; fueron acontecimientos no
controlados, constituidos por incendios, explosiones o
escapes de sustancias toxicas que ocasionaron la muerte
o lesiones de un gran mimero de personas dentro y fuera
de la fabrica, causaron amplios danos en los bienes y el
medio ambiente, o produjeron ambos efectos. El
almacenamiento v la utilizacién de sustancias quimicas
inflamables, explosivas o tdxicas que pueden causar esos
desastres se suelen designar como riesgos de accidentes
mayores. Por tanto, este riesgo potencial depende del
caréacter inherente de la sustancia quimica y de la
cantidad acumulada en el lugar.

En estos ultimos anos se han consagrado muchos
esfuerzos a la elaboracién de una legislacién para regular
los riesgos principales. Lia mas destacadaesladela
Comisién de las Comunidades Europeas (CCE), que en
1982 promulgd una Directiva sobre los principales
riesgos de accidente de ciertas actividades industriales.
Segtn la definicién de esa Directiva, la expresién '
«accidente principal» significa «un acontecimiento, como
una emisién importante, un incendio 0 una explosion,
resultante de hechos no controlados en el curso de una
actividad industrial, que provoca un peligro grave para el
hombre, inmediato o aplazado, dentro o fuera del
establecimiento, y para el medio ambiente, y que
entrana una o mas sustancias peligrosas».

1.2. Tipos y consecuencias de riesgos
industriales graves

Los riesgos industriales graves suelen estar
relacionados con la posibilidad de incendio, explosién o
dispersion de sustancias quimicas téxicas, y por lo
general entranan el escape de material de un recipiente,
seguido, en el caso de sustancias volatiles, de su
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Control de riesgos de accidentes mayores

evaporacioén y dispersion. Entre los accidentes
relacionados con los riesgos principales cabe mencionar
los siguientes:

—  escape de material inflamable, mezcla del material
con el aire, formacién de una nube de vapor
inflamable y arrastre de la nube hasta una fuente de
ignicidn, lo que provocara un incendio o una
explosién que afectard al lugar y posiblemente a
zonas pobladas;

— escape de material téxico, formacién de una nube de
vapor téxica y arrastre de la nube, lo que afectara
directamente al lugar y posiblemente a zonas
pobladas.

En el caso de la fuga de materiales inflamables, el
mayor peligro proviene del repentino escape masivo de
liquidos volatiles, o gases, que producen una gran nube
de vapor inflamable y posiblemente explosivo (Comision
de Higiene y Seguridad del Reino Unido, 1976). Si la nube
se llega a inflamar, los efectos de la combustién
dependeran de multiples factores, entre ellos la
velocidad del viento y la medida en que la nube estaba
diluida con aire. Esos riesgos pueden causar un gran
numero de victimas e ingentes dafios al lugar donde se
producen y mas alla de sus fronteras. Sin embargo,
incluso en accidentes graves, los efectos se suelen limitar
a unos pocos cientos de metros del punto donde se
producen.

La fuga repentina de grandes cantidades de
materiales téxicos puede causar muertes y lesiones
graves a una distancia mucho mayor. En teoria, esa fuga
podria, en ciertas circunstancias climdticas, producir
concentraciones letales a varios kilémetros del punto de
fuga, pero el nimero efectivo de victimas dependera de
la densidad demogréafica en el camino que sigue la nube
y de la eficacia de las medidas de emergencia que se
tomen, que podrian incluir la evacuacién.

Algunas instalaciones o grupos de instalaciones
plantean ambos tipos de amenaza. Ademds, las ondas de
expansién y los proyectiles de una explosién pueden
afectar a la integridad de otras plantas que contengan
materiales inflamables y téxicos, causando de ese modo
una intensificacién del desastre, que a veces se designa
con la expresién de «efecto dominé». Esta situacion
puede existir cuando se produce una agrupacion de
establecimientos industriales debido a la atraccién de la
energia, el agua o un conjunto de trabajadores
adecuados. Esa agrupacién puede facilitar la
transferencia de suministros y productos de un lugar a

otro. En realidad, no es infrecuente que existan tres o
mas instalaciones separadas, pero contiguas, que
constituyen un conjunto de riesgos de explosién y téxicos
a lo largo de la orilla de un rio, en un estuario o cerca de
bloques de viviendas.

La fuga de materiales inflamables o téxicos a la
atmoésfera puede, por tanto, provocar una explosiéon, un
incendio o la formacién de una nube téxica, fenémenos
que se examinan con mas detalle a continuacién.

1.2.1. Explosiones

Las explosiones se caracterizan por una onda de
choque que puede producir un estallido y causar dafos a
los edificios, romper ventanas y arrojar materiales a
varios cientos de metros de distancia. Lias lesiones y 1os
dafos son ocasionados primeramente por la onda de
choque de la explosién. Hay personas golpeadas, o
derribadas, o enterradas bajo edificios derrumbados, o
heridas por cristales volantes. Aunque los efectos de la
presion excesiva pueden provocar directamente la
muerte, es probable que esto s6lo se produzca con las
personas que trabajan muy cerca del lugar de la
explosién. La historia de las explosiones industriales
muestra que los efectos indirectos de los edificios que se
derrumban y los cristales y escombros que vuelan por el
aire causan muchas mas pérdidas de vidas humanas y
heridas graves.

Los efectos de la onda de choque varian segiin las
caracteristicas del material, su cantidad y el grado de
restricciéon de la nube de vapor. Por consiguiente, las
presiones maximas en una explosién varian de una ligera
sobrepresion a unos cuantos cientos de kilopaskales
(kPa). Las lesiones directas se producen a presiones
de 5a 10 kPa (una sobrepresién mayor origina por lo
general la pérdida de la vida), mientras que los edificios
se derrumban v las ventanas y las puertas se rompen a
presiones tan bajas como de 3a 10 kPa. La presién de la
onda de choque disminuye rdpidamente con el aumento
de la distancia desde la fuente de la explosién. A titulo
de ejemplo, la explosién de un tanque que contuviera
50 toneladas de propano produciria una presién
de 14 kPa a 250 metros y una presién de § kPa a 500 metros
a partir del tanque.

1.2.1.1. Deflagracién y detonacion

Las explosiones pueden producirse en forma de una
deflagracién o de una detonacién, en funcién de la
velocidad de combustién durante la explosién. Se
produce una deflagracién cuando la velocidad de
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combustién o la velocidad de la llama es relativamente
lenta, del orden de | m/seg. En una detonacién, en
cambio, la velocidad de la llama es extremamente
elevada. El frente de la llama se desplaza como una onda
de choque, con una velocidad normal de 2000 a 3000
m/seg. Una detonacién genera mayores presiones y es
mucho mdés destructiva que una deflagracién. La presién
maxima causada por una deflagracién en un recipiente

~ atmosférico cerrado gira en torno a los 70-80 kPa,
mientras que una detonacién puede alcanzar facilmente
una presion de 200 kPa. El hecho de que se produzca una
deflagracién o una detonacién dependera del material
de que se trate, asi como de las condiciones en que
ocurre la explosion. Por lo comun, se acepta que una
explosién en fase de vapor requiere cierto grado de
limitacién para que se produzca una detonacion.

1.2.1.2. Explosiones de gases y de polvos

Es posible hacer una distincién entre las explosiones
de gases y las de polvos tomando como base el material
de que se trate. Se producen explosiones de gases, que
en general son catastréficas, cuando se liberan y
dispersan con el aire considerables cantidades de
material inflamable para formar una nube de vapor
explosivo antes de que tenga lugar la ignicién. Las
explosiones de polvos se producen cuando materiales
sblidos inflamables se mezclan intensamente con el aire.
El material sélido dispersado adopta la forma de material
pulverizado con particulas de dimensiones muy
pequenas. La explosiéon resulta de un hecho inicial, como
un incendio o0 una pequena explosion, que motiva que el
polvo depositado sobre las superficies pase a ser
transmitido por el aire. Al mezclarse con el aire se
produce una explosién secundaria que a su vez puede
originar una explosion terciaria, y asi sucesivamente. En
el pasado, estas series sucesivas de explosiones han
provocado catastrofes y la destruccién de fabricas
enteras. Puesto que los cereales, la leche en polvo y la
harina son inflamabiles, las explosiones de polvo han sido
mas comunes en la industria agricola. Sin embargo, la
historia de las explosiones de polvo, particularmente las
de los 1ltimos ahos, ha mostrado que los efectos nocivos
se limitan en general al lugar de trabajo y afectan menos
a quienes se encuentran fuera de la fabrica.

1.2.1.3. Explosiones de nubes de vapor confinado
o no confinado

Las explosiones en locales cerrados son las que se
producen dentro de algun tipo de contenedor, como un
recipiente o una tuberia. Las explosiones dentro de los
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Cuadrol. Ejemplos de explosiones industriales

Sustancias Consecuencias Lugar y fecha

quimicas

concernidas Muertes  Lesiones

Eterdimetilico 245- 3800 Ludwigshafen, Republica
Federal de Alemania, 1948

Queroseno 32 16 Bitburg, Republica Federal
de Alemania, 1954

Isobutano 7 13 Lake Charles, Luisiana,
Estados Unidos, 1967

Residuos del SR 85 Pernis, Paises Bajos, 1968

petréleo

Propileno - 230  East St. Louis, Illinois,
Estados Unidos, 1972

Propano 7 152  Decatur, Illinois, Estados
Unidos, 1974

Ciclohexano 28 89 Flixborough, Reino Unido,
1974

Propileno 14 107  Beek, Paises Bajos, 1975

edificios también corresponden a esta categoria. Las
explosiones que se producen al aire libre se designan
como no limitadas y originan presiones maximas de sélo
unos pocos kPa. Las presiones maximas de las
explosiones en lugares cerrados o limitadas suelen ser
superiores y pueden llegar a cientos de kPa. En el
cuadro | figura una lista de algunas explosiones
industriales. Todos los ejemplos dados son explosiones
de nubes de vapor que, en algunos casos, produjeron
detonaciones debido a que la nube de gas estaba
encerrada.

1.2.2. Incendios

Los efectos de los incendios sobre las personas son
quemaduras de piel por exposicion a las radiaciones
térmicas. La gravedad de las quemaduras depende de la
intensidad del calor y del tiempo de exposicion. La
radiacion térmica es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia desde la fuente. En general, la
piel resiste una energia térmica de 10 kW/m? durante
aproximadamente 5 segundos y de 30 kW/m? durante
s6lo 0,4 segundos antes de que se sienta dolor.

Los incendios se producen en la industria con mas
frecuencia que las explosiones y las emanaciones de
sustancias toxicas, aunque las consecuencias medidas en
pérdida de vidas humanas suelen ser menos graves. Por
consiguiente, podria considerarse que los incendios
constituyen un menor peligro potencial que las
explosiones y los escapes de sustancias téxicas. No
obstante, si se retrasa la ignicién de un material
inflamable que se escapa, puede constituirse una nube
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de vapor de material inflamable no encerrada. Este caso
se ha examinado en la subseccién 1.2.1.

Los incendios pueden adoptar varias formas
diferentes, entre ellas los de incendios de chorro,
depdsitos, los producidos por reldmpagos y explosiones
provocadas por la ebullicién de liquidos que expanden
vapor. Un incendio de surtidor o chorro podria surgir
cuando una larga llama estrecha procedente, por
ejemplo, de una tuberia de gas inflamado tiene un
escape. Un incendio de depdsito se produciria, por
ejemplo, si una fuga de petréleo bruto de un depdsito
situado dentro de un muro de proteccién se inflamara. Un
incendio repentino podria originarse si un escape de gas
llegara a una fuente de combustién y se quemara
rdpidamente regresando a la fuente del escape. Las
explosiones provocadas por la ebulliciéon de liquidos que
expanden vapor son comunmente mucho mas graves que
los demas incendios y se describen mas adelante con
mayor detalle.

Otro efecto letal que debe tomarse en consideracion
al producirse un incendio es la disminucién del oxigeno
en la atmoésfera debido al consumo de oxigeno en el
proceso de combustién. En general, este efecto se limita
al entorno inmediato del lugar del incendio. Son
asimismo importantes los efectos sobre la salud
originados por la exposicion a los humos generados por
el incendio. Esos humos pueden incluir gases toxicos,
como bidxido de azufre, de la combustion de disulfuro de
carbono y de 6xidos nitrosos de los incendios en los que
interviene el nitrato aménico.

1.2.2.1. Explosion de un liquido en ebullicion
con desprendimiento de vapores en expansion

Designada algunas veces como una bola de fuego,
una explosién de este tipo es una combinacién de
incendio y explosién con una emisién de calor radiante
intenso en un intervalo relativamente breve de tiempo.
Como indica la expresioén, el fenémeno puede producirse
dentro de un recipiente o depésito en el que se
mantenga un gas licuado por encima de su punto de
ebullicién atmosférico. Si un recipiente a presién se
rompe como resultado de un debilitamiento de su
estructura, el contenido se escapa al instante como una
mezcla turbulenta de liquido y gas que se expande
rdpidamente y se dispersa por el aire como una nube.
Cuando esta nube se inflama, se produce una bola de
fuego, que origina una radiacién térmica de enorme
intensidad en unos pocos segundos. Esta intensidad
calorifica basta para causar muertes y graves

quemaduras en la piel a varios cientos de metros del
recipiente, segun la cantidad del gas de que se trate.
Este tipo de explosién puede ser causado por un impacto
fisico sobre un recipiente o depdsito que ya esta averiado
o sometido a una presion excesiva, debido por ejemplo a
un accidente de trafico con un camioén cisterna o al
descarrilamiento de un vagén cisterna, o también a un
incendio que afecte o que se extienda a un contenedor o
depésito y que debilite su estructura. Una explosién
provocada por la ebullicién de un liquido que expande
vapor de una cisterna de 50 toneladas de propano puede
ocasionar quemaduras de tercer grado a distancias de
aproximadamente 200 metros y ampollas a distancias de
unos 400 metros.

En el cuadro 2 figura una lista de algunos de los
principales incendios.

A veces resulta dificil hacer una distincién entre un
incendio y una explosion. Muy a menudo una explosion
va seguida de un incendio, y ambos fenémenos causan
victimas.

Cuadro 2. Ejemplos de incendios importantes

Sugtapcias Consecuencias Lugar y fecha

quimicas

concernidas Muertes  Lesiones

Metano 136 77 Cleveland, Ohio, Estados
Unidos, 1944

CLP! (ELEVE® 18 90 Feyzin, Francia, 1966

CGNL?® 40 — Staten Island, Nueva York,
Estados Unidos, 1973

Metano 52 — Santa Cruz, México, 1978

GLP! (ELEVE?) 650 25800 Meéxico, D.F., México, 1985

! Gas licuado de petrdleo. 2 Explosion de liquido en ebullicién con deprendimiento de
vapores en expansion.  ° Gas natural licuado.

1.2.3. Escape de gases téxicos

Existen numerosas sustancias quimicas con las que
es preciso actuar con particular meticulosidad para
impedir que produzcan efectos nocivos en los
trabajadores. La importante disciplina de la higiene en el
trabajo existe para elaborar los métodos necesarios de
control contra la exposicién a esas sustancias quimicas,
de ser posible durante toda la vida laboral de un
trabajador industrial. Esto tiene una importancia esencial
para la seguridad de los trabajadores. Por otra parte, los
efectos de las sustancias quimicas téxicas son totalmente
diferentes cuando se examinan los riesgos de accidentes
mayores y guardan relacién con una exposicién aguda
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durante e inmediatamente después de un accidente
importante, mas que con una exposicién crénica de larga
duracién. En otras palabras, el presente manual examina
el almacenamiento y utilizacién de sustancias quimicas
téxicas, frecuentemente en muy grandes cantidades que,
sl escaparan, se dispersarian con el viento y tendrian la
posibilidad potencial de matar o lesionar a personas que
viven a muchos cientos de metros de la fdbrica y que no
pueden huir o hallar refugio.

La toxicidad de las sustancias quimicas se suele
determinar mediante el empleo de cuatro métodos
principales, que son los siguientes: el estudio de los
incidentes, los estudios epidemiolégicos, los
experimentos sobre animales y los ensayos con
microorganismos. A pesar de su valor evidente, todos
esos métodos tienen deficiencias cuyo examen queda
fuera del alcance de este manual, pero que implican la
necesidad de actuar con prudencia al interpretar los
resultados. En la toxicidad de las sustancias quimicas
influyen asimismo otros factores, como la edad, el sexo,
los antecedentes genéticos, el grupo étnico al que se
pertenece, la nutricién, la fatiga, las enfermedades, la
exposicién a otras sustancias con efectos sinergéticos, y
las horas y modalidades del trabajo.

Aunque los datos al respecto no son abundantes,
cabe determinar la toxicidad de ciertas sustancias
quimicas. Por ejemplo, se sabe que el cloro resulia
peligroso para la salud humana en concentraciones de
10 a 20 partes por millén (ppm) con una exposicion
de 30 minutos. Ese gas resulta letal en concentraciones
de 100 a 150 ppm con exposiciones de 5 a 10 minutos de
duracién. La exposicién al cloro por periodos més cortos
puede ser letal en concentraciones de 1000 ppm. En lo
que se refiere a las consecuencias de un escape de
cloro, se sabe que una fuga instanténea de 10 toneladas
de esta sustancia quimica puede producir una
concentracion maxima de 140 ppm a una distancia de
2 km a favor del viento a patrtir de la fuente y de 15 ppm
a una distancia de 5 km en condiciones climéticas D5
(condiciones climéaticas normales de no inversiéon).

En el cuadro 3 se indican algunos accidentes
industriales importantes causados por escapes toxicos de
diferentes sustancias quimicas, algunos de los cuales
causaron victimas. El cloro y el amoniaco figuran entre
las sustancias quimicas téxicas mas comunmente
utilizadas en grandes cantidades y que entranan riesgos,
y ambos tienen un historial de accidentes graves. Del
mismo modo, otras sustancias quimicas, como el
isocianato de metilo y la dioxina, se deben utilizar con

particular cuidado dada su mayor toxicidad, aun cuando
se pueden manipular en cantidades menores. Por este
motivo, varias de estas sustancias quimicas muy toxicas
se han incluido en la llamada «Directiva de Seveso» dela
CE (véase el apéndice 1).

Cuadro3. Ejemplos de escapes importantes de sustancias
toxicas

Su§tancias Consecuencias Lugar y fecha

quimicas

concernidas Muertes  Lesiones

Fosgeno 10 — Poza Rica, México, 1950

Cloro 7 — Wilsum, Republica Federal
de Alemania, 1952

Dioxina/TCDD - — Seveso, Italia, 1976

Amonfaco 30 25 Cartagena, Colombia, 1977

Diéxido de azufre - 100 Baltimore, Maryland,
Estados Unidos, 1978

Acido sulfhidrico 8 29 Chicago, lllinois, Estados
Unidos, 1978

Isocianato de 2000 200000 Bhopal, India, 1984

metilo

1.3. Componentes de un sistema de control
de riesgos de accidentes mayores

En la seccién 1.2 se han descrito los diversos
accidentes principales que pueden producirse y que han
inducido al establecimiento del concepto de un «riesgo
de accidente mayor», como una actividad industrial que
requiere otras medidas de control de las aplicadas en las
actividades industriales normales para proteger a los
trabajadores v a las personas que viven y trabajan fuera
de la fabrica de que se trate. Esas medidas forman un
conjunto integrado — un sistema de control contra los
riesgos de accidentes mayores — que tiene por objeto no
sblo prevenir los accidentes, sino también, y ello es
sumamente importante, mitigar las consecuencias de
cualquier accidente que pueda producirse.

Debido a la complejidad de las actividades
industriales de que se trata, el control de riesgos de
accidentes mayores tiene que basarse sobre un método
sisteméatico.

Los componentes esenciales de este sistema son los
siguientes:

a) Determinacidn de las instalaciones sujetas a riesgos
de accidentes mayores. Es preciso determinar las
instalaciones que, segin la definicién, pueden

corresponder a los criterios establecidos para la
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clasificacién de las instalaciones que implican
riesgos mayores. Las autoridades estatales y la
direccién de las empresas deben instituir la
determinacién de las instalaciones que implican un
alto riesgo sobre una base prioritaria. Esa
determinacién se puede realizar de acuerdo con las
orientaciones indicadas en el capitulo 2, en el que
también figura una lista de las 20 sustancias a que se
debe dar prioridad a este respecto.

Informacion acerca de la instalacion. Una vez que se
han senalado las instalaciones que representan
mayores riesgos, es necesario reunir informacién
adicional acerca de su disefio y funcionamiento.
Ademas, esa informacién debe describir también
todos los demés riesgos especificos de la instalacién.
Debido a la probable complejidad de la instalacién,
la informacién debe acopiarse y ordenarse
sistematicamente y ser accesible a todas las partes
interesadas de la industria, tales como las
direcciones de empresas v los trabajadores, y de
fuera de la industria, como los 6rganos estatales que
pueden necesitarla por concesién de licencias e
inspeccion. Para efectuar una descripcién completa
de los riesgos, tal vez resulte imprescindible realizar
estudios sobre seguridad y evaluaciones de los
riesgos con el fin de descubrir posibles fallas en los
procedimientos y de establecer prioridades durante
el proceso de evaluacién de los riesgos. Cabe
utilizar métodos rapidos de clasificacién para elegir
las dependencias que pueden requerir una
evaluacién mas a fondo. Enla seccién 3.5y enel
apéndice 6 se describe el contenido de un estudio
de ese tipo en forma de un informe sobre seguridad.
En el apéndice 2 se presenta un ejemplo de un
meétodo rapido para clasificar las dependencias
segun sus riesgos.

Medidas que se han de adoptar en relacion con la
actividad industrial. Ademas de preparar un informe,
la direccién de una empresa tiene la
responsabilidad primordial de hacer funcionar y
mantener una fabrica segura. Por tanto, se requiere
una politica correcta de seguridad. Las inspecciones
técnicas, las actividades de mantenimiento, la
modificaciéon de la planta, la capacitacién y la
seleccién del personal adecuado se deben llevar a
cabo segun procedimientos bien fundados. A la
preparacion del informe sobre seguridad se debe
anadir la investigacién de los accidentes vy la
presentaciéon de informes al respecto a las
autoridades. Se han de tener en cuenta la

d)

e)
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experiencia adquirida en los accidentes que se han
producido o han estado a punto de producirse. Para
mas detalles con respecto a la funcién de la
direccién de las fabricas, conviene remitirse a las
secciones3.1a 3.5.

Medidas adoptadas por las autoridades publicas.

La evaluacién de los riesgos a los efectos de la
concesion de licencias, cuando proceda, la
inspeccién y el cumplimiento de la legislacién
incumben a las autoridades publicas encargadas de
controlar los riesgos de accidentes mayores. Lia
planificacién del uso de la tierra puede reducir en
forma considerable las posibilidades de un desastre
y probablemente esta sometida al control del
Estado. La capacitacién de los inspectores de
fabrica, con inclusién de los inspectores quimicos, es
asimismo una funcién publica importante. En el
capitulo 4 se dan més explicaciones sobre la funcién
de las autoridades.

Planificacién para los casos de emergencia. Todos
los elementos anteriores se concentran en la
prevencién de un accidente grave. La planificacién
para los casos de emergencia tiene por objeto
reducir las consecuencias de los accidentes
principales y parte del supuesto de que no puede
garantizarse la seguridad absoluta. Al establecer una
planificacién de emergencia, se ha de hacer una
distincién entre la planificacién en el lugar y fuera
del lugar. Un plan bien estructurado y claro debe
basarse sobre un informe de seguridad correcta-
mente preparado y que se puede emplear con
rapidez y eficacia cuando se produce un accidente
importante. En el capitulo 6 se dan mas detalles
sobre la planificacién de emergencia.

1.4. Exclusiones

Aunque algunas partes pueden resultar aplicables a

un campo mas amplio de actividades industriales, el
presente manual se ocupa del control de los riesgos
industriales graves, tal como se describen en la

seccién 1.1. Se excluyen las medidas necesarias para el
transporte de sustancias quimicas peligrosas, puesto que
su regulacion y ordenacion son totalmente diferentes de
las aplicables en lugares estaticos.

Igualmente se excluyen del alcance de este manual

los riesgos nucleares y 1os que tienen un caracter
estrictamente militar, dada la probabilidad de que ambos
estén sometidos a un sistema de control global propio.
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Cualdquier sistema de control de riesgos de accidentes
mayores ha de establecer prioridades, que pueden
légicamente diferir de un pais a otro. Es siempre
probable que los recursos sean limitados tanto en los
diversos organismos piiblicos como en la industria y, en
consecuencia, se debe prestar particular atencién a que
las medidas de control de los riesgos se orienten hacia
los sectores prioritarios.

Es obviamente improcedente examinar todos los
posibles procesos industriales que podrian dar origen a
lesiones o muertes y designarlos como riesgos de
accidentes mayores. La lista definitiva resultaria enorme
y dificil de manejar en cualquier pais (desarrollado o en
desarrollo).

Suele ser necesario definir los riesgos principales
por medio de una lista de sustancias peligrosas con las
cantidades conexas que pueden originar el accidente,
de modo que las instalaciones industriales que entren en
el campo de la definicién, como fabricas o talleres sujetos
a riesgos graves, sean reconocidas como las que
requieren una atenciéon prioritaria, es decir, las que
presentan el peligro potencial de causar un accidente
muy grave que es probable afecte a seres humanos de
dentro y fuera del lugar donde sucede.

2.1. Propésito y procedimientos
de determinacién

La determinacién de los riesgos de accidentes
mayores es el punto de partida de cualquier sistema de
control y, una vez que se han indicado, se establece el
programa para aplicar los diversos componentes del
sistema. Este proceso mostrard qué materiales peligrosos
se encuentran mas comunmente en cantidades que
representan un riesgo importante y que requieren, en
consecuencia, una atencién prioritaria del grupo de
expertos (subseccioén 7.3.1). Cuando se solicitan licencias
en relacién con nuevos riesgos importantes, las
autoridades (la inspeccién de las fabricas) necesitaran
quizas una informacién adicional suficiente (seccién 3.5)
para examinar de manera adecuada la solicitud. Se
puede dar comienzo al examen de los demas
componentes descritos en capitulos posteriores (por
ejemplo, la planificacién de emergencia).

Aun cuando la definicién de una sustancia/cantidad
que presenta un riesgo importante es probablemente el
meétodo utilizado para definir este tipo de riesgo en la
mayoria de los paises, si no en todos, la determinacién de
las explotaciones a partir de esta definicién dependerd

2. Determinacion de las insta-
laciones que implican riesgos
de accidentes mayores

de las circunstancias locales y se examina en la
seccién 7.2. El método mas cominmente elegido
consiste en imponer a la direccién de las explotaciones
due presentan un riesgo importante la obligacién

legal de notificar a las autoridades sus actividades;

sin embargo, existen otras soluciones, basadas por
ejemplo sobre registros de los inspectores de fabricas,
que pueden resultar apropiadas.

La definiciéon de un riesgo importante con respecto a
cualquier pais puede verse modificada a medida que se
acumulan experiencia y conocimientos teéricos sobre los
riesgos actuales y sobre nuevos riesgos, asi como sobre
el historial de los accidentes principales ocurridos desde
que se establecit la definicidon de la sustancia/cantidad.

2.2. Instalaciones que implican un riesgo
de accidente mayor con arreglo
ala Directiva de la CEE

Como resultado de varios incidentes acaecidos en la
industria quimica en Europa en los ultimos dos decenios,
en varios paises de Europa occidental se ha promulgado
una legislacién especifica, relativa a las actividades que
entranan un riesgo importante. Una caracteristica
esencial de esa legislacién es la obligacién del
empleador de una instalacién industrial que implica un
riesgo importante, con respecto a presentar informacion
acerca de la actividad y sus riesgos basada sobre
resultados de estudios sistematicos de seguridad.
Después del accidente de 1976 en Seveso, ltalia, los
reglamentos sobre los riesgos de accidentes mayores en
los diversos paises de la Comunidad se agruparon o
integraron en una Directiva de la CEE. Esa Directiva,
relativa a los riesgos de accidentes graves de ciertas
actividades industriales, esté en vigor desde 1984 y se
designa a menudo con el nombre de Directiva de
Seveso.

A los efectos de determinacién de las instalaciones
que presentan riesgos importantes, la Directiva de la
CEE utiliza ciertos criterios. Esos criterios se fundan en
las propiedades tdxicas, inflamables y explosivas de las
sustancias quimicas, tal como se describe en el cuadro 4.

Para la seleccién de actividades industriales
concretas que implican peligros importantes, se facilita
una lista de sustancias y de los umbrales limite. Esta lista
figura en el apéndice 1. La Directiva define una actividad
mndustrial como el conjunto de todas las instalaciones
situadas entre si a una distancia de 500 metros como
maximo y que pertenecen a la misma fabrica o planta.
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Cuadro 4. Criterios de la Directiva de la CEE con respecto a
las instalaciones que presentan riesgos de accidentes mayores

Sustancias téxicas (muy téxicas y téxicas):

Sustancias que muestran los valores de toxicidad aguda que se
indican a continuacién y que tienen propiedades fisicas y quimicas
capaces de ocasionar riesgos importantes de accidentes:

DL50 (oral), en la rata DL50 {cutdnea), en la rata CLS0 por inhalacién

ma/kg o el conejo (4 horas), en larata
ma’kg mg/l
1. DLS0<5§ DL<1 CLS0<0,10
2. 5<DL50<25 10< DL50 < 50 0,1<CL50<05
3 25 < DL50 <200 50 < DL50 < 400 05<CL50<2

Sustancias inflamables:

1.  Gasesinflamables: sustancias que en estado gaseoso a una
presién normal y mezcladas con el aire se hacen inflamables y
cuyo punto de ebullicién a una presién normal es de 20°C o
inferior.

2. Liqudos altamente inflamables: sustancias que tienen una
temperatura de inflamabilidad inferior a los 21 °C y cuyo punto
de ebullicién a una presién normal es superior a 20 °C.

3. Liquidos inflamables: sustancias que tienen una temperatura
de inflamabilidad inferior a los 55 °C y que conservan el
estado liquido bajo presién, y en las que unas condiciones
particulares de elaboracién, como una presién elevada y una
temperatura elevada, pueden crear riesgos de accidentes
graves.

Sustancias explosivas:

Sustancias que pueden hacer explosién por efecto de una llama o
que son mas sensibles a choques o fricciones que el
dinitrobenceno.

Cuando la cantidad presente de las sustancias excede el
umbral limite que figura en la lista, la actividad se
considera como una instalacién que entrafia un riesgo
importante. La lista de sustancias consta de 180
sustancias quimicas, mientras que los umbrales limite
varian entre 1 kg para sustancias extremamente toxicas
hasta 50000 toneladas para liquidos muy inflamables. Se
proporciona asimismo una lista separada de unas pocas
sustancias que requieren un almacenamiento aislado.

Ademas de los gases, liquidos y explosivos infla-
mables, la lista contiene sustancias quimicas como el
amoniaco, el cloro, el anhidrido sulfarico y el acrilonitrilo.

2.3. Campo de actuacién con respecto
a las prioridades

Para que un sistema de control de riesgos alcance
sus objetivos, es preciso que se pueda aplicar. Con el fin
de facilitar la aplicacién del sistema vy de inducir a las
autoridades y a los empresarios a aplicarlo, debe estar
orientado por prioridades, concentrando su atencién en
las instalaciones con mas riesgos.
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El establecimiento de prioridades se puede efectuar
recurriendo a diversos métodos y técnicas. Una manera
de hacerlo consiste en concentrarse en menos sustancias
quimicas de las que actualmente figuran en la definicion
de la CEE. Por tanto, la lista de sustancias quimicas que
figuran en el apéndice | puede acortarse con el fin de
dar preeminencia a los lugares donde existen las
sustancias quimicas mas peligrosas. En el cuadro 5 figura
una lista de las prioridades que se sugieren.

A partir de las sustancias quimicas recogidas en el
cuadro 5 a titulo de orientacién, se puede establecer una
lista de instalaciones. Si la lista sigue siendo demasiado
larga para que las autoridades puedan ocuparse de todas
las instalaciones, cabe establecer nuevas prioridades por
medio de la fijacién de nuevos umbrales de cantidad. El
establecimiento de prioridades puede utilizarse también
dentro de la fabrica para poner al descubierto las partes
que presentan mayores riesgos de accidentes
recurriendo a métodos de clasificacién rapida, por
ejemplo.

Cuadro 5. Sustancias quimicas que se utilizan
prioritariamente para determinar las instalaciones con riesgos
de accidentes mayores

Nombre de la sustancia Cantidad (>) Numero de serie
de la lista de
la CEE

Sustancias inflamables en general:

Gases inflamables 200t 124

Liquidos altamente inflamables 50000 t 125

Sustancias inflamables especificas:

Hidrégeno 50t 24

Oxido de etileno 50t 25

Explosivos especificos:

Nitrato aménico 2500t 146 b

Nitroglicerina 10t 132

Trnnitrotolueno 50t 145

Sustancias téxicas especificas:

Acrilonitnlo 200t 18

Amoniaco 500t 22

Cloro 25t 16

Diéxido de azufre 250t 148

Acido sulfhidrico 50t 17

Cianuro de hidrégeno 20t 19

Disulfuro de carbono 200t 20

Floruro de hidrégeno 50t 94

Cloruro de hidrégeno 250t 149

Tnéxido de azufre 751t 180

Sustancias muy téxicas especificas:

Isocianato de metilo 150 kg 36

Fosgeno 750 kg 15
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Esos métodos se basan sobre un breve estudio de la
actividad industrial en conjunto o en parte. De esta forma
se establecen factores numéricos que se incorporan al
célculo de un «indice de seguridad» que sirve de
indicacién de la magnitud del riesgo. Este método se
describe en el apéndice 2. A veces resulta arduo y su
interpretacién debe realizarse con gran meticulosidad.

2.4. Instalaciones que presentan los riesgos
mayores tipicos

Dada la diversidad y complejidad de la industria en
general, no es posible circunscribir las instalaciones que
presentan los riesgos principales a clertos sectores de
actividad industrial. Sin embargo, la experiencia indica

Determinacién de instalaciones con riesgos

que las instalaciones con mayores riesgos estan por lo
comun relacionadas con las actividades siguientes:

a) fabricas de productos petroquimicos y refinerias;

b) fabricas de productos quimicos y plantas de
produccién de productos quimicos;

¢) almacenamiento y terminales de gas licuado de
petréleo;

d) almacenesy centros de distribucién de productos
quimicos;

e) grandes almacenes de fertilizantes;
f)  fabricas de explosivos, y

g) fabricas en que se utiliza cloro en grandes
cantidades.







Las instalaciones que presentan riesgos de accidentes
mayores tienen que funcionar con un nivel muy alto de

seguridad. Este es el cometido de la direccién. Ademas,

la direccién desempena €l papel esencial en la

organizacion y aplicacién de un sistema de control contra

los riesgos de accidentes mayores. En particular,
incumbe a la direccién:

a) proporcionar la informacién necesaria para
determinar las instalaciones con riesgos de
accidentes mayores;

b) llevar a cabo la evaluacién del riesgo;

¢) informar a las autoridades de los resultados de la
evaluacion del riesgo;

d) establecer un plan de emergencia;

e) adoptar medidas para mejorar la seguridad de la
planta.

En la figura 1 se resumen los deberes que ha de

cumplir un fabricante en el sistema de control de riesgos

de accidentes mayores.

3. El papel de la direcciéon

En primer lugar y sobre todo, la direccién de una
instalacién que puede causar un accidente importante
tiene el deber de luchar contra ese riesgo grave.

Para ello, debe tener conciencia de la naturaleza del
riesgo, de los acontecimientos que causan accidentes
y de las consecuencias potenciales de esos accidentes.
Esto significa que, para controlar con éxito un riesgo
importante, la direccién debe poder contestar a las
preguntas siguientes:

a) ¢Lassustancias toxicas, los explosivos o las
sustancias inflamables constituyen un riesgo
importante en nuestras instalaciones?

b) ¢Qué deficiencias o errores pueden ocasionar
condiciones anormales que provoquen un accidente
grave?

¢) Sise produce un accidente importante, ;cuéles son
las consecuencias de un incendio, una explosién o un
escape de sustancias toéxicas para los empleados, las
personas que viven fuera de la fabrica, la planta o el
medio ambiente?

Figura 1. El papel de la direccién en los sistemas de control de riesgos de accidentes mayores
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MEDIDAS (segtn la legislacién nacional)

MEDIDAS en caso de
producirse un accidente
mayor

Facilitacién de
informacién sobre
modificaciones
importantes

Notificacién a las
autoridades

Preparacion de un plan
de emergencia in situ

Notificacion de un
accidente mayor a las
autoridades

Informacién del publico
acerca del riesgo de
accidente mayor

Preparaciény
presentacion de un
informe sobre
seguridad

Facilitacién de més
informacién, si se solicita

Facilitacién de
informacién a las
autoridades locales para
que puedan establecer
un plan de emergencia
fuera del emplazamiento

Facilitacién de informacion
sobre el accidente mayor
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d) ¢Qué puede hacer la empresa para impedir que
esos accidentes se produzcan?

e) ¢Qué se puede hacer para mitigar las consecuencias
de un accidente?

3.1. Evaluacioén de los riesgos

La forma mas apropiada de contestar a esas
preguntas es llevar a cabo una evaluacién del riesgo,
cuyo objetivo es entender por qué se producen los
accidentes y como se pueden evitar o por lo menos
atenuar.

Por tanto, una evaluacion adecuadamente realizada:

a) analizara el concepto de seguridad existente o
elaborara uno nuevo;

b) determinaré los riesgos restantes, y

¢) establecerd medidas 6ptimas para la protecciéon
técnica y organizativa en los casos de
funcionamiento anormal de la planta.

A continuacién se describen algunos métodos que
pueden emplearse para efectuar una evaluacion, y su
aplicacion.

3.1.1. Métodos de evaluacién del riesgo

Para lograr los objetivos de una evaluacion del
riesgo, es necesario seguir ciertos procedimientos o
utilizar ciertos medios auxiliares. Con este fin se han
establecido varios métodos de trabajo. Estos métodos se
resumen en el cuadro 6.

De los métodos alli enumerados se hace un examen
detallado de los dos siguientes, que son complementarios
entre si:

—  analisis preliminar del riesgo (APR), y

- estudio del riesgo y de la capacidad de
funcionamiento (RYCF).

Se hara luego una breve descripcién de otros dos
meétodos utilizados para determinar la frecuencia con que
ocurre un accidente. Estos métodos son el «analisis del
arbol de fallas» y el «andlisis de la secuencia del
accidente». Su aplicacién en una evaluacién de riesgos
debe limitarse a un pequeno namero de casos
especiales.

La presente seccién concluye con un examen del
«analisis de la secuencia del accidente», que se utiliza
para describir el dano que se produciria si ocurriera un
accidente.

3.1.1.1. Analisis preliminar del riesgo (APR)

Este andlisis se lleva a cabo como la primera etapa
en una evaluacion del riesgo. Comienza con el tipo de
accidente que entrana materiales toxicos, inflamables y
explosivos. El procedimiento especifica los elementos
del sistema (componentes de la planta como cisternas de
almacenamiento, recipientes de reaccién) o el
acontecimiento (sobrecarga de una cisterna, reaccion de
desbordamiento) que pueden producir una situacién
de riesgo.

Cuadro 6. Métodos de trabajo relacionados con la evaluacién del riesgo de accidente

Método Finalidad

Objetivo Principio de trabajo aplicado

Determinacién de los
riesgos

1. Andlisis preliminar del riesgo 1.
2.  Diagramas matriciales de

1.  Elaboracién definitiva 1.
del concepto de

Empleo de «medios auxiliares
de reflexién»

interacciones seguridad

3. Empleo de listas de verificacién

4 Andlisis del efecto de los fallos 2. Empleo de «medios auxiliares

5. Estudio del riesgo de accidente de busqueda>» y documentacion
y de la funcionalidad esquematica

6. AnAlisis secuencial del 2. Evaluacién de los 2. Optimizaciénde la 3. Descripcion gréfica de las
accidente (inductivo) riesgos en funcién de fiabilidad y disponibi- secuencias de los fallos y célculo

7. AnAlisis secuencial de los fallos la frecuencia con que lidad de sistemas de matemdtico de probabilidades
(deductivo) se producen seguridad

8.  Andlisisde laconsecuenciadel 3.  Evaluaciénde las 3. Mitigacién de las 4. Elaboracién de modelos

accidente consecuencias del

accidente

consecuencias y
elaboracion de planes
éptimos de
emergencia

matematicos de los procesos
fisicos y quimnicos
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Cuadro 1. Analisis preliminar del riesgo de accidente en una
planta de almacenamiento de gas licnado de petrdleo

Accidente Sistema Riesgo Componente relacionado
con la seguridad
Explosiéon Recipiente  Formacién de una
devapor dealmace- atmosfera explosiva
namiento fuera del recipiente

de almacenamiento

debido a:

—fallo de una Vaélvula de
valvula de seguridad
seguridad

- corrosién del Proteccién del
recipiente recipiente contra la

corrosién
—presidén excesiva Medida de la

presién, medida de
la temperatura,
sistema de asper-
sién, valvula de
seguridad

Una vez puestos al descubierto los sistemas de
riesgo, se deben especificar los acontecimientos que
pueden provocar el accidente. Acontecimientos tales
como «la formacién de una atmosfera explosiva fuera o
dentro de un recipiente de almacenamiento» o «el
escape de un gas toéxico» tendran que examinarse con el
fin de determinar los componentes de una planta que
pueden causar el accidente. Los componentes, entre los
que cabe mencionar las cisternas de almacenamiento,
los recipientes de reaccion, las tuberias, las bombas, los
agitadores, las valvulas de seguridad u otros sistemas,
tendran que senalarse para efectuar un examen mas
detallado por otros métodos de evaluacion
como el estudio del riesgo y de la capacidad de funcio-
namiento.

Los resultados del analisis preliminar del riesgo se
registran en un formulario como se indica en el
cuadro 7.

Puesto que el andlisis preliminar del riesgo es rapido
y eficaz en funcién de los costos, y dado que identifica los
problemas esenciales, la evaluacién del riesgo debe
slempre comenzar con este método.

Sus resultados indican qué sistemas o
procedimientos han de ser objeto de un analisis mas
profundo y qué sistemas tienen un menor interés desde
el punto de vista del riesgo de accidente mayor. De este
modo, es posible limitar la evaluacién a los problemas
esenciales, evitando asi un esfuerzo innecesario.

)

Ce o o

_ Papeldela dir_eccién

3.1.1.2. Estudio del riesgo y de la capacidad
de funcionamiento (RYCF)

Tan pronto como un andlisis preliminar del riesgo ha
establecido los sistemas 0 acontecimientos que pueden
ocasionar un riesgo de accidente mayor, es necesario
estudiar qué desviaciones del funcionamiento normal de
esos sistemas 0 qué funcionamientos defectuosos podrian
provocar esos acontecimientos de riesgo. Para ello,
resulta esencial hacer un examen mas pormenorizado
del sistema y de su modo de funcionamiento. El estudio
sobre el riesgo y la capacidad de funcionamiento
permite hacerlo. Este método se describe de manera
detallada en el apéndice 3.

a) Concepto basico

El estudio del riesgo y la capacidad de funciona-
miento examina la totalidad del proceso, o por lo menos
las partes del proceso que se han clasificado como
«pertinentes» en el analisis preliminar. Cuestiona
sistematicamente cada parte del proceso para descubrir
cémo se pueden producir desviaciones de la intencién
del disefio vy decide si esas desviaciones podrian dar
origen a situaciones de riesgo de accidente mayor.

El examen se concentra sucesivamente en cada
parte del disefio. Cada parte se somete a varias
preguntas formuladas en torno a una serie de palabras de
referencia derivadas de técnicas de estudio de los
métodos. En lo esencial, las palabras de referencia se
utilizan para que las preguntas, que se formulan con el fin
de poner a prueba la integridad de cada parte del
disefio, sirvan para analizar cada forma concebible en
que el disefio se podria desviar de su intencion.
Habitualmente, esto produce varias desviaciones
tedricas y cada desviacién se estudia luego para decidir
cémo podria producirse y cuéles serian sus
consecuencias.

Es posible que algunas de las causas sean poco
realistas, y en ese caso las consecuencias derivadas se
rechazaran por carecer de interés. Algunas de las
consecuencias pueden ser triviales, y su examen no se
proseguird. Sin embargo, puede haber algunas
desviaciones cuyas causas sean concebibles y cuyas
consecuencias sean potencialmente graves. De éstas se
ha de tomar nota para adoptar medidas correctivas.

Después de examinar una parte del diseno y de
registrar todos los riesgos potenciales asociados con ella,
el estudio pasa a concentrarse en la parte siguiente del
diseno. El examen se repite hasta que se ha estudiado
toda la planta.
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Figura 2. Ejemplo de un diagrama de fabricacién
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Material A

Material B \

Producto C

-~ Y
Desbordamiento

Reacciéon: A+B=C

El componente B no debe exceder el componente A, para evitar
una explosién

La parte de la planta examinada se indica con ----------

El objetivo del examen es poner al descubierto
todas las desviaciones posibles de la forma en que el
diseno estd destinado a funcionar y todos los riesgos
asociados con esas desviaciones. Ademas, algunos de los
riesgos se pueden evitar si la solucién es evidente y no es
probable que ocasione efectos negativos en otras partes
del diseno, pudiéndose adoptar sobre la marcha la
decisién de modificar el diseno. Sin embargo, esto no
siempre es posible, en particular cuando puede resultar
necesario, por ejemplo, obtener mds informacién. En
consecuencia, el resultado de los exdmenes
normalmente consiste en una mezcla de decisiones y de
preguntas por contestar en reuniones posteriores.

b) Unejemplo sencillo

Para ilustrar los principios del procedimiento de
examen, se estudiard una planta en la que los productos
quimicos A y B reaccionan para formar un producto C, y
se daré por supuesto que las reacciones quimicas del
proceso son tales que la concentracién de materia
bruta B nunca debe superar a la A o de lo contrario se
producird una explosién.

Remitiéndonos a la figura 2, comencemos, por
ejemplo, por la tuberia que se extiende desde el lado
aspirante de la bomba que alimenta la materia prima A a

I

donde penetra en el recipiente de reaccién (véase el
apéndice 3 para una explicacién de las palabras de
referencia).

La intencién define de qué manera se espera que
funcione la pieza. Esta puede adoptar varias formas y
puede ser descriptiva o esquematica. En muchos casos
consistird en un gréfico de fases de fabricacién o en un
diagrama lineal. En nuestro ejemplo, la intencién se
describe en parte por medio del diagrama del proceso
de fabricacion y en parte por las necesidades del
proceso de control para transferir A a un ritmo
determinado. Lia primera desviacién es la que se
produce al aplicar las palabras de referencia NO, o NO
HACERLOQ a la intencién. Esto se combina con la
Intencién a indicar

NO TRANSFERIR A.

A continuacién se examina el diagrama del proceso
de fabricacién para determinar las causas que podrian
provocar una suspension completa del flujo de A. Esas
causas podrian ser:

a) lacisterna de alimentacién esta vacia;

b) labomba no consigue girar debido a;

un fallo mecénico;

un fallo eléctrico;

— que no esta conectada, etc.;
c) rotura de la tuberia;

d) clerre de la valvula de aislamiento;

Obviamente, por lo menos algunas de estas causas
son concebibles, de modo que existe una desviacion que
tiene explicacién.

A continuacién se examinan las consecuencias. El
cese total del flujo de A provocaria muy pronto un exceso
de B sobre A en el recipiente de reaccién y, en
consecuencia, un riesgo de explosion. Por consiguiente,
se ha descubierto un riesgo en el disefo, que se anota
para examinarlo mas a fondo.

La siguiente palabra de referencia que se ha de
aplicar es MAS. La desviacién consiste en que:

HA PASADO MAS A AL RECIPIENTE DE REACCION.

La causa podria consistir en que las caracteristicas
de la bomba pueden producir, en algunas circunstancias,
un ritmo de flujo excesivo. Si se acepta esta causa como
realista, se examinan las consecuencias: '
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a) lareaccién produce C contaminado con un exceso
de A que pasa a la etapa siguiente del proceso;
b) el flujo excesivo que pasa al recipiente de reaccién

significa que una parte de €l saldra del recipiente
por desbordamiento.

Habra que obtener mas informacién para decidir si
esas consecuencias constituirian un riesgo.

De la misma manera, se aplicaran otras palabras de
referencia hasta que se haya examinado la tuberia que
introduce la materia prima A. El examen avanza luego
hacia la parte siguiente del disefio y se repite con
respecto a cada parte de éste.

3.1.1.3. Otros métodos de evaluacién

Los métodos de evaluacién que posibilitan la
cuantificacién de la probabilidad de un accidente y el
riesgo asociado al funcionamiento de una planta se basan
sobre la descripcion grafica de las secuencias del
accidente. Esa descripcién puede adoptar la forma, por
ejemplo, del analisis de un ordinograma de fallos 0 de un
ordinograma de sucesos, que se emplea para efectuar un
analisis matematico de las secuencias de un accidente
(Lambert, 1973; Fussell, 1976; Henley y Kumamoto, 1981).

Esos métodos se han utilizado para determinar la
seguridad funcional de los sistemas electronicos. Se han
empleado también ampliamente en la industria nuclear,
pero no resultan adecuados para la evaluaciéon general
de los riesgos principales debido a que su uso exige un
considerable esfuerzo.

Si su aplicacion pasa a ser necesaria para ciertas
partes del control del proceso, se recomienda remitirse a
las publicaciones mas arriba citadas para mas detalles.

3.1.1.4. Analisis de las consecuencias de los accidentes

Una evaluacion del riesgo sélo queda completa si se
conocen las consecuencias de un eventual accidente. Por
este motivo, la tltima etapa de una evaluacién del riesgo
consiste en analizar las consecuencias que un potencial
accidente importante podria tener en la propia planta, en
los empleados, en las inmediaciones de la fdbrica y en el
medio ambiente. Los resultados del andlisis se utilizan
para determinar qué medidas de proteccion, tales como
sistemas de lucha contra los incendios, sistemas de
alarma o sistemas de reduccion de la presion se han de
instalar.

Un anAlisis de las consecuencias de un accidente
debe contener los siguientes elementos:

__ Papel de la direccién
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a) una descripcion del accidente (rotura de una
cisterna, rotura de una tuberia, fallo de una valvula
de seguridad, incendio);

b) un célculo de la cantidad de material liberado
(téxico, inflamable, explosivo);

¢) un célculo de la dispersion del material liberado
(gas o liquido en evaporacion);

d) un calculo de los efectos (toxicos, radiacién térmica,

onda de explosién).

Si bien los elementos a) v b) se pueden obtener
utilizando los resultados de la evaluacién del riesgo, para
determinar los elementos ¢) v d) es necesario aplicar
modelos (véase el apéndice 4).

3.2. Causas de los riesgos industriales graves

La evaluacién del riesgo descrita en la seccién 3.1
permite llegar a descubir varias deficiencias potenciales
del equipo fisico y de las précticas dentro y en torno a la
planta. Una vez logrado esto, el fabricante tiene que
determinar si se debe o no hacer algo al respecto.

Para ayudar al fabricante en este procedimiento, en
las secciones siguientes se presentan ejemplos de
deficiencias tipicas sequidas de medidas de control
adecuadas.

3.2.1. Fallos de los componentes

La condicién previa fundamental para un
funcionamiento seguro es que los componentes puedan
resistir las cargas operacionales para proteger de ese
modo cualquier sustancia potencialmente peligrosa.
Entre las causas de los fallos o deficiencias cabe
mencionar las siguientes:

a) undisefio inadecuado en relacién con la presién
interna, las fuerzas externas, los medios Corrosivos y

la temperatura;

b) un fallo mecéanico de los recipientes o de las tuberias

debido a la corrosion o a un impacto exterior;

c)

fallo de componentes tales como bombas,
compresores, ventiladores impelentes o agitadores;

d) fallo de los sistemas de control (sensores de la
presion v la temperatura, controladores del nivel,
medidores de flujo, unidades de control,

ordenadores de procesos);

e) fallo de los sistemas de seguridad (valvulas de

seguridad, diafragmas protectores, sistemas de
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desahogo de la presion, sistemas de neutralizacion,
torres para combustion de gases sobrantes);

f) fallos de las soldaduras y las bridas.

Cada una de estas causas puede provocar un
accidente grave. Si se ha efectuado una evaluacion del
riesgo en la fase de planificacién de la planta, la
direccién de ésta debe decidir qué fallos requieren
salvaguardias adicionales y dénde se ha de modificar o
mejorar el diseno.

3.2.2. Desviaciones de las condiciones normales
de funcionamiento

Si bien los fallos de los componentes se pueden
evitar mediante un disefio meticuloso o el mantenimiento,
las desviaciones de las condiciones normales de
funcionamiento requieren un examen a fondo de los
procedimientos operativos.

Pueden producirse las deficiencias siguientes, que
provoquen desviaciones de las condiciones normales de
funcionamiento:

a) deficiencias en la vigilancia de los parametros
esenciales del proceso (presion, temperatura, flujo,
cantidad, proporciones de mezcla) y en la obtencién
de esos pardmetros;

b) fallo en el suministro manual de los componentes
quimicos;
¢) fallos en los servicios, como:

1) insuficiencia del fluido refrigerante para
reacciones exotérmicas;

ii) insuficiencia del vapor o medio de caldeo;
iil) falta de electricidad,
iv) falta de nitrégeno;

v) falta de aire comprimido (aire para los
instrumentos);

d) deficiencias en los procedimientos de puesta en
marcha o parada, que podrian provocar una
atmosfera explosiva dentro de la planta;

e) formacién de productos secundarios, residuos o
impurezas, que podrian provocar reacciones
parasitas (polimerizacion).

Las consecuencias de estos fallos o deficiencias
unicamente se pueden entender después de examinar el
comportamiento de todo el sistema en el caso de que se
produzcan. Se pueden adoptar contramedidas por medio
de un control del proceso seguro (automatico o manual),
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unos buenos procedimientos de explotacién, una
inspeccién adecuada y un programa de pruebasy
ensayos.

3.2.3. Errores humanos y organizativos

La capacidad humana para dirigir una instalacién
que presente riesgos de accidentes mayores es de
importancia fundamental no sélo para las plantas que
requieren mucho trabajo manual, sino también para las
plantas muy automatizadas que requieren la intervencién
del hombre inicamente en casos de emergencia.

Los errores cometidos por el personal operativo, sin
embargo, pueden ser tan diversos como sus tareas en el
manejo de la planta. A continuacién se enumeran algunos
de los errores mas comunes:

a) error del operario (botdén erréneo, valvula erréonea);

b) sistemas de seguridad desconectados debido a la
frecuencia de las falsas alarmas;

c) error en sustancias peligrosas (error en la
identificacién de los materiales);

d) erroresde comunicacion;
e) reparacion o trabajo de mantenimiento incorrecto;

) soldadura no autorizada.

Estos errores humanos se producen debido a que:

a) el personal encargado del manejo no es consciente
de los riesgos;

b) el personal encargado del manejo esta
insuficientemente capacitado para el trabajo; o

c) se espera demasiado del personal de explotacion.

Para reducir los errores humanos y organizativos, la
seleccién meticulosa del personal y la capacitacion
regular, conjuntamente con unas claras instrucciones
sobre el manejo o funcionamiento de las maquinas,
representan las caracteristicas esenciales de la direccién
del personal en los lugares donde existen riesgos
Importantes,

3.2.4. Interferencias externas accidentales

En cualquier instalacién se puede producir un
accidente mayor no solo debido a deficiencias
operativas, sino también a acontecimientos externos que
pueden influir en la planta. Entre éstos cabe mencionar
los accidentes relacionados con:

a) eltransporte por carretera y ferrocarril
(especialmente de mercancias peligrosas);

I S . —
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b) eltrafico naval;

¢) las estaciones de carga de sustancias inflamables/
explosivas;

d) eltrafico aéreo;

e) las plantas vecinas, especialmente las que
manipulan sustancias inflamables/explosivas, y

) los impactos mecénicos, como los causados por una
gria que se cae.

Estos accidentes no siempre se pueden evitar. No
obstante, deben tomarse en consideracién al estudiar el
emplazamiento de la planta o al disenar partes muy
delicadas de ella.

3.2.5. Fuerzas naturales

Otros impactos externos pueden ser causados por
fuerzas naturales, entre las que tienen importancia las
indicadas a continuacién:

a) el viento;
b) lasinundaciones;
¢) los terremotos;

d) el asentamiento del terreno como resultado de
actividades mineras;

e) las heladas excepcionales;
) una luz solar excepcional;

g) losrelampagos.

Si se tiene conocimiento de que en el medio
ambiente natural de la instalacién se producen esos
fendmenos naturales, deben adoptarse las debidas
precauciones.

3.2.6. Actos de sabotaje u otros actos
que causan daifos

Toda instalacién que presente un riesgo de
accidente mayor puede ser el blanco de actos de
sabotaje u otros actos nocivos realizados por el personal
de la planta o por gente del exterior. La proteccioén es
dificil y nunca sera perfecta. Con todo, debe tenerse en
cuenta en el disefo.

3.2.1. Deficiencias adicionales

Se dispone de més informacién en listas de
verificacién relativas a deficiencias adicionales que
pueden ocasionar accidentes (Instituto de Ingenieros
Quimicos de los Estados Unidos, 1985).

o Papel de la direcéciéri '

3.3. Funcionamiento seguro de las
instalaciones que presentan alto riesgo

Después de examinar la evaluacién de los riesgos y
las causas de los accidentes principales, es necesario dar
una idea de cémo se pueden controlar los riesgos. En
consecuencia, en la presente seccién se resumen los
sistemas de control y las medidas de organizacién mas
importantes que se utilizan ampliamente para prevenir o
frenar los riesgos principales. En el apéndice 5 figura una
descripcién més completa de las técnicas actuales en la
esfera de la seguridad con respecto al gas licuado de
petroleo, el almacenamiento del amoniaco anhidro y las
instalaciones de cloro a granel.

3.3.1. Disefio de los componentes de la planta

En vista de los accidentes que se pueden producir
como resultado de un diseno inadecuado de los
componentes, se han de tener presentes los hechos -
siguientes. Un componente tiene que resistir:

a) las cargas estéticas;

b) lascargas dindmicas;

¢) lapresién interna y externa;
d) lacorrosion;

e) las cargas debidas a grandes diferencias de
temperatura,

) las cargas debidas a impactos exteriores (viento,
nieve, terremotos, asiento).

Estas cargas pueden, aungue ello no es imprescin-
dible, incluirse en las normas de disefo aprobadas. Las
normas del disefio son, por tanto, un requisito minimo en
lo que se refiere a las instalaciones que presentan
riesgos de accidentes mayores. Esto es particularmente
vélido para los sistemas presurizados que contienen
gases inflamables, explosivos o toxicos o liquidos por
encima de sus puntos de ebullicién.

3.3.2. Funcionamiento y control

Cuando una instalacién esta concebida para resistir
todas las cargas que se puedan producir en condiciones
de funcionamiento normales o anormales previstas, la
tarea de un sistema de control de los procesos consiste
en mantener la planta en seguridad dentro de esos
limites. Para lograrlo, se debe recurrir a sistemas como:

— un control manual;
— un control automatico;

[ R e e - S e e ey
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-~ sistemas de parada automatica;
— dispositivos de seguridad;
- sistemasde alarma.

La idea fundamental de un concepto de seguridad
operativa es mantener la planta o el proceso en un estado
de seguridad. La figura 3 muestra de qué manera un
sistema de control mantiene un proceso variable dentro
de los limites de seguridad cuando éste sale de su campo
de variabilidad normal.

La variable del proceso controlada puede ser la
temperatura, la presién, la magnitud de flujo, la
proporcién de mezcla de ciertos componentes, el
porcentaje de aumento de la temperatura o un aumento
o disminucién de la presion. Los tres sistemas de control
o proteccién actlian de la siguiente manera:

Primer sistema

Tan pronto como la variable del proceso pasa del
valor limite establecido, esto se senala por medio de un
dispositivo de vigilancia y se debe adoptar una medida
de control (casi siempre manual). Si esta medida no da
resultado y el proceso es tal que la variable no provoca
un estado de riesgo de accidente mayor, no se necesita
ningun otro sistema.

Segundo sistema

Cuando la variable supera el valor limite, el sistema
de control pone en marcha una medida automatica para

que la variable del proceso vuelva a su campo de
variabilidad normal. Si el sistema no lo consigue, la
variable puede alcanzar un valor que provoque un estado
de riesgo de accidente mayor.

Cuando esto resulta posible, son necesarios otros
dispositivos de proteccién, por ejemplo discos o valvulas
de seguridad que actiian como sistemas de reduccion de
la presioén, cubetas de desbordamiento y dispositivos de
enfriamiento.

Tercer sistema

Sino existen dispositivos de seguridad como los
mencionados mas arriba o si las condiciones de
peligrosidad de la variable del proceso pueden provocar
un accidente importante, es necesario instalar un sistema
de proteccién independiente que adopte medidas
automaticas cuando el estado de riesgo se acerque.

Sirva de ejemplo la medicién de la temperatura en el
caso de un proceso quimico que puede causar una
reaccion incontrolada. Tan pronto como se alcanza la
temperatura peligrosa, el sistema inicia un enfriamiento
adicional del proceso y afiade un agente estabilizador de
la reaccién a la mezcla.

Para trabajar con esos sistemas de control, es
necesario vigilar las variables del proceso v las partes
activas de la planta, es decir, las bombas, los
compresores vy los ventiladores impelentes, teniendo
presente el funcionamiento y las condiciones peligrosas
como la presién excesiva.

Figura3. Esquema del funcionamiento de los dispositivos de seguridad |
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Para que el personal operativo no tenga que
depender exclusivamente del funcionamiento de
sistemas automaticos, estos sistemas se deben combinar
con alarmas acusticas u épticas. Ademads, los operarios
deben estar adecuadamente capacitados para conocer
el modo de funcionamiento y la importancia de los
sistemas de control.

Es sumamente importante comprender que
cualquier sistema de control planteara problemas en
condiciones de funcionamiento poco frecuentes, como las
fases de puesta en marcha y parada. Se deberd prestar
particular atencién a estas fases del funcionamiento.

3.3.3. Sistemas de seguridad

Cualquier instalacién que presente riesgos de
accidentes mayores tendra que disponer de alguna
forma de sistema de seguridad. La forma y el disefo del
sistema dependeran de los riesgos que presente la
planta. A continuacién se hace una decripcién de los
sistemas de seguridad disponibles y de sus fines.

3.3.3.1. Sistemas para prevenir la desviacién
de condiciones de funcionamiento permisibles

a) Sistemas de alivio de la presion

Los discos y las valvulas de seguridad pueden
liberar material en la atmoésfera. Si el material liberado
forma una mezcla explosiva con el aire, se debe cuidar
que esa mezcla no entre en contacto con ninguna fuente
de ignicién antes de que se alcance el limite explosivo
inferior. Si el material liberado es téxico, se debe pasar
a un sistema secundario, por €jemplo un sistema de
extraccion, un purificador de gases o una torre de

antorcha, para no liberarlo directamente en la atmosfera.

b) Sensores de temperatura/presién/flujo

Los sensores de temperatura/presién/flujo en el
proceso ponen en marcha mecanismos como el
enfriamiento de emergencia, la incorporacién de un
estabilizador de la reaccién o la apertura de un conducto
de derivacién.

c) Sistemas de prevencion de desbordamiento
Los controles de nivel impiden el desbordamiento
de los recipientes, ya que cierran la admisién de flujo del

material o lo desvian.

d) Sistemas de cierre de seguridad, sistemas de cierre
de emergencia

Se trata de sistemas que paran la planta (es decir,
cierran las bombas y los compresores y cierran o abren
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véalvulas de ajuste rapido) para poner la planta en
situacién de seguridad. Estos sistemas se pueden poner
en marcha automatica o manualmente.

3.3.3.2. Sistemas que evitan el fallo de los componentes
relacionados con la seguridad

Los componentes relacionados con la seguridad
pueden necesitar un equipamiento especial para lograr
una mayor fiabilidad, en funcién de su importancia en el
sistema de seguridad. La planta puede disponer de
sistemas diferentes que asumen la funcién de esos
componentes (diversidad) o puede haber un segundo
componente que cumple el mismo cometido, por
ejemplo una segunda bomba del liquido refrigerador
(seguridad por redundancia).

3.3.3.3. Servicios

Los suministros de servicios relacionados con la
seguridad, tales como el suministro de electricidad para
los sistemas de control, de aire comprimido para los
instrumentos o de nitrégeno como gas inerte, podrian
requerir una segunda fuente, por ejemplo pilas, una
cisterna de almacenamiento de amortiguacién o un
conjunto adicional de cilindros para el gas insuflado en
caso de fallo del sistema primario.

3.3.3.4. Sistemas de alarma

Son sistemas que, por medio de sensores, permiten
a los operarios determinar las causas de un mal
funcionamiento tan pronto como se produce. Se dispone
de sistemas de alarma para:

a) vigilar los pardmetros del proceso (temperatura,
presiéon, magnitud del flujo, cantidad, nivel,
proporcién de la mezcla, contenido en Oy);

b) deteccidon de deficiencias de los componentes
relacionados con la seguridad (bombas, compre-
sores, agitadores, ventiladores impelentes);

c) deteccién de escapes (detectores de gas,
explosimetros);

d) deteccidon de fuegos o humos;

e) deteccién de deficiencias de los dispositivos de

seguridad (principio de la corriente permanente).

3.3.3.5. Medidas de proteccion técnicas

Ademas de los sistemas de seguridad que ayudana
mantener la planta en un estado de seguridad, se pueden
adoptar medidas de proteccién para limitar las
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consecuencias de un accidente, entre las que cabe
mencionar las siguientes:

a) detectores de gases;

b) sistemas rociadores de agua (para enfriar las
cisternas o extinguir un incendio);

¢) chorros de agua;
d) sistemas de dispersién de vapor;

e) cisternas recolectoras y muros de proteccion.

3.3.3.6. Medidas de mitigacion

Para paliar las consecuencias de un accidente,
conviene proyectar y adoptar las medidas de
organizacién adecuadas que se describen en la
seccion 3.4.

3.3.3.1. Prevencién de los errores humanos
y de organizacién

Como se indica en la subseccién 3.2.3., los errores
humanos pueden ser una fuente de accidentes graves.
Por este motivo, es preciso abordar su prevencién como
una de las medidas de seguridad esenciales.

A continuacién se indican las medidas preventivas que
pueden adoptarse:

a) empleo de conexiones de diferente dimensién en las
estaciones de carga de los camiones cisternas para
prevenir la mezcla de sustancias reactivas (por
ejemplo, el acido sulfurico y el 4cido nitrico);

b) prevencién de las mezclas de materiales por medio
de un etiquetado, embalado, inspeccién de
recepcion y analisis apropiados;

¢) interconexién de valvulas y conmutadores
relacionados con la seguridad que pueden no
funcionar simultdneamente;

d) marcado claro de los comutadores, botones y los
dispositivos visualizadores en los cuadros de mando;

e) dispositivos adecuados de comunicacién para el
personal de la planta;

) salvaguardias contra conmutaciones por descuido;

g) Ccapacitacién del personal.

3.3.4. Mantenimiento vy vigilancia

La seguridad de una planta y el funcionamiento de
los sistemas relacionados con la seguridad sblo pueden
tener la calidad que alcancen las funciones de
mantenimiento y vigilancia de esos sistemas. Por esta

razén, es sumamente importante establecer un plan de
mantenimiento v vigilancia de la planta que incluya las
siguientes tareas:

a) verificacion de las condiciones de funcionamiento
relacionadas con la seguridad tanto en la sala de
control como en el recinto en general;

b) verificacion de las partes de la planta relacionadas
con la seguridad en el lugar mismo, es decir,
mediante la inspeccién visual o por medio de la
vigilancia a distancia;

¢) vigilancia de los servicios relacionados con la
seqguridad (electricidad, vapor, liquido refrigerante,
alre comprimido, etc.);

d) preparaciéon de un plan de mantenimiento y de una
documentacién del trabajo de mantenimiento en la
que se especifiquen los diferentes intervalos del
mantenimiento y el tipo de tareas que se han de
ejecutar.

Ademads, el plan de mantenimiento y vigilancia debe
especificar las calificaciones y la experiencia requeridas
con respecto al personal que ha de cumplir esos
cometidos.

3.3.5. Inspeccion y reparacion

Es necesario establecer un plan para efectuar
inspecciones in situ que deben incluir un plan y las
condiciones de funcionamiento que se han de respetar
durante el trabajo de inspeccién.

Las reparaciones pueden ser una fuente importante
de accidentes. En vista de ello, se deben especificar
procedimientos estrictos para realizar los trabajos de
reparacion (por ejemplo, soldadura de componentes que
contienen sustancias inflamables). Estos procedimientos
deben abarcar los trabajos de reparacion que requieren
el paro de la planta y la limpieza de las cistemnas, las
calificaciones con que ha de contar el personal, las
exigencias de calidad del trabajo que se ha de ejecutar y
los requisitos relativos a la supervision de las
reparaciones. Debido a la importancia de este aspecto,
muchos fabricantes establecen sus propias normas con
respecto a los trabajos de reparacién ademas de las
normas nacionales que se puedan exigir.

3.3.6. Capacitacion

Si bien las medidas técnicas son esenciales para la
seguridad de la planta, ninguna planta se puede disenar
de manera que funcione sin la intervencién humana.

20




e ——

Dado que los seres humanos pueden tener una influencia
tanto negativa como positiva sobre la seguridad de la
planta, conviene reducir la influencia negativa y fomentar
la positiva. Ambas metas se pueden lograr mediante la
eleccidn y capacitacién adecuadas del personal, que
debe incluir informacién sobre:

a) losriesgos del proceso/las sustancias utilizadas;

b) las condiciones posibles de funcionamiento, con
inclusién de los procedimientos de puesta en
marcha y parada;

¢) el comportamiento en caso de funcionamientos
defectuosos o accidentes;

d) laexperiencia en otras plantas andlogas, en
particular con respecto a accidentes 0 en casos en
que han estado a punto de producirse.

3.4. Mitigacion de las consecuencias

Ninguna instalacién cque presente riesgos de
accidentes mayores podra ser nunca absolutamente
segura. Incluso si se ha realizado una evaluacién del
riesgo, si se han detectado los riesgos y se han adoptado
medidas adecuadas, la posibilidad de un accidente no
puede suprimirse totalmente.

Por esta razén, el concepto de seguridad debe
incluir la planificacién y adopcién de medidas cue
puedan mitigar las consecuencias de un accidente, Lias
medidas relacionadas con la planta ya se han examinado
en la subseccién 3.3.3.

Otras medidas para paliar las consecuencias de un
accidente se relacionan principalmente con la reaccién a
un escape de una sustancia peligrosa. Para poder
introducir contramedidas en caso de accidente, el
fabricante tiene necesidad de:

a) crear y capacitar a un cuerpo de bomberos,
profesionales o voluntarios;

b) establecer sistemas de alarma en linea directa con
los bomberos o con las fuerzas de emergencia
publicas;

c) establecer un plan de emergencia que prevea:

1) elsistema de organizacién utilizado para actuar
en la situacién de emergencia;

i) laalarma y las vias de comunicacion;

i) directrices para actuar en la situacién de
emergencia;

iv) informacién acerca de las sustancias peligrosas;
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v) ejemplos de posibles secuencias del accidente
(en el capitulo 6 se presenta una descripcién
detallada del contenido de un plan de
emergencia en el lugar donde se produce);

d) llegar a un acuerdo con las autoridades respecto de
la coordinacién con su plan de lucha contra los
accidentes;

e) comunicar a las autoridades la indole y el alcance
del riesgo que entrafa un eventual accidente;

) proporcionar antidotos, en caso de producirse un
escape de sustancias téxicas (aunque de esto es mas
probable que se ocupen, si fuera necesario, los
servicios médicos locales).

Todas estan medidas han de corresponder a los
peligros determinados en la evaluacién. Ademas, deben
ir acompanadas de una capacitacién apropiada del
personal de la fAbrica, las fuerzas de emergencia y los
representantes responsables de los servicios publicos.
Sélo la capacitacién y los ensayos de situaciones de
accidentes pueden dar a los planes de emergencia un
caracter lo suficientemente realista para que funcionen
en una situacién concreta.

3.5. Presentacion de informes
a las autoridades

Segun las disposiciones nacionales de diferentes
paises, es probable que se exija la presentaciéon de un
informe a las autoridades por parte del érgano de
direccién de una instalacién que presente riesgos de
accidentes mayores. Lia presentaciéon de informes se
puede efectuar en las tres etapas siguientes:

a) 1dentificacidn/notificacién de una instalacién que
presente un riesgo importante;

b) preparacién de un informe sobre seguridad,;

¢) comunicacién inmediata de los accidentes.

En las subsecciones siguientes se describen los
diversos componentes de un sistema global de
presentacion de informes. Cada pais tendra que
determinar el volumen de informacién que necesita para
cumplir la funcién indicada en el capitulo 4.

3.5.1. Finalidad de la presentacion de informes

Elhecho de que una instalacién sea o no clasificada
como de alto riesgo depende de los tipos y cantidades
de sustancias que utiliza, produce, almacena o manipula.
La notificacién a las autoridades de la existencia en el

a ]
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lugar de sustancias quimicas peligrosas que excedan las
cantidades «provocadoras del accidente» es necesaria
para determinar los peligros principales que
corresponden al alcance de los controles adicionales
descritos en el presente manual.

La finalidad de la segunda etapa, la preparacioén de
un informe de seguridad, consiste en presentar todo el
sistema de seguridad. Esto da a las autoridades la
posibilidad de: a) verificar el respeto de las normas de
seguridad como parte de cualquier decision relativa a la
concesion de licencias; b) realizar inspecciones
concretas para conocer los riesgos de accidente que
entranan esas instalaciones; ¢) adoptar decisiones
apropiadas sobre el emplazamiento de nuevas plantas, v
d) establecer planes para casos de accidentes.

Por ultimo, si se produce un accidente, puede ser
necesario comunicarlo al instante a las autoridades. Este
informe es complementario de la comunicacién a las
autoridades encargadas de manejar la situaciéon de
emergencia fuera del lugar, cuando resulte esencial un
contacto inmediato.

3.5.2. Contenido de los informes que se han
de presentar a las autoridades

3.5.2.1. Identificacion

Para clasificar una planta como una instalacién que
presenta un riesgo de accidente mayor es necesaria la
siguiente informacién acerca de:

a) elfabricante;
b) laplanta o fabrica (informacién general);
¢) laslicencias de que se dispone;

d) las sustancias peligrosas, sus nombres, cantidades y
estado fisico.

3.5.2.2. El informe sobre seguridad

Si una planta se clasifica como instalacién que
presenta un riesgo de accidente mayor segun los
criterios indicados en el capitulo 2, puede resultar
necesario preparar un informe sobre seguridad. Este es
un informe dirigido a las autoridades acerca de la
instalacién y sus riesgos, y persigue los objetivos
siguientes:

a) determinar la naturaleza y el grado de empleo de
sustancias peligrosas en la instalacion;

b) hacer una descripcién de las disposiciones
adoptadas con respecto al funcionamiento seguro de

la instalacién, al control de desviaciones importantes
que podrian provocar un accidente mayor y a los
procedimientos previstos para casos de urgencia en
el emplazamiento;

¢) determinar el tipo, la probabilidad relativa y las
consecuencias de un eventual accidente mayor, y

d) demostrar que el fabricante ha indicado que sus
actividades pueden provocar un riesgo de accidente
mayor y ha previsto medidas adecuadas.

El establecimiento de estos objetivos ayudara a la
direccién y a las autoridades a evaluar la seguridad de la
fabrica o planta.

En relacién con el logro de los objetivos, un informe
sobre seguridad cumple dos cometidos fundamentales.
Primeramente, aporta informacion factica acerca del
emplazamiento, los procedimientos y el entorno. En
segundo lugar, realiza una evaluacién de los riesgos que
permite juzgar la naturaleza, probabilidad y magnitud de
los accidentes mayores potenciales y de los medios para
prevenirlos y combatirlos.

Por tanto, un informe sobre la seguridad, del que se
da un ejemplo en el apéndice 6, debe contener la
informacién siguiente:

A. Descripcidn de la instalacion
y de los procedirmientos

1) Descripcidn de la instalacion

a) emplazamientos:

1) planos del emplazamiento;

il) entorno (fabricas, vias de
comunicacion, edificios, hospitales,
escuelas, etc.);

b) construccidn:

1) materiales (sélo los que guardan
relacién con la seguridad);

il) datos del proyecto (presion,
temperatura, volumen);

iil) cimientos (estabilidad);

¢) zonas de proteccion (proteccién contra las
explosiones, distancias de separacion);

d) accesibilidad a la planta:
1) viasde escape;

il) viaspara los servicios de emergencia.
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2) Descripcién de los procedimientos
a) proposito técnico de la instalacién;

b) principios basicos de los procedimientos
tecnologicos:

i) operaciones fundamentales;

il) reacciones fisicas y quimicas;

iil) almacenamiento de funcionamiento;

iv) descarga, retencidn, reciclado o
eliminacién de los desechos;

v) descarga o tratamiento de los gases de
escape;

¢) condiciones del proceso: descripcion del
proceso y datos relacionados con la
seguridad (presién, temperatura) con
respecto a cada etapa del proceso;

d) descripcién del proceso: la mejor manera
de hacer esta descripcion es por medio de
diagramas del proceso adecuados
(diagramas PI), que deben contener
informacién sobre:

1) los componentes utilizados en el
proceso;

il) los suministros de servicios;

iii) las condiciones caracteristicas del
funcionamiento;

iv) ladimensién de los recipientes y
tuberias que contienen sustancias
peligrosas;

v) los sistemas de control de la presion;

e) suministro de servicios: todos los tipos de
servicios relacionados con la seguridad
(electricidad, vapor, refrigerantes, aire
comprimido, gas inerte), y, si se dispone de
los datos, se deben describir los suministros
de emergencia.

B. Descripcion de las sustancias peligrosas

1) Sustancias

a) etapa del proceso en que se utilizan o se
pueden utilizar las sustancias; -

b) cantidades de las sustancias;

¢) datos sobre las sustancias (fisicos y
aquimicos);

d) datos relacionados con la seguridad (limites
de explosidn, punto de inflamacién,
estabilidad térmica);

e) datos toxicologicos (toxicidad, efectos, nivel
del olor);

) valores umbrales (valor limite total,
concentraciones letales).

2) Forma de las sustancias. la forma en que se
presentan las sustancias o en que se pueden
transformar en situaciones anormales.

C. Analisis preliminar del riesgo (APR)

Tomando como base la descripcion del proceso y la
descripcién de las sustancias peligrosas, es posible
determinar los riesgos y qué componentes, medidas de
seguridad o intervenciones humanas pueden resultar
importantes. Esto se puede llevar a cabo siguiendo el
procedimiento descrito en la subseccién 3.1.1.1.

El resultado de este analisis preliminar es una lista
de los componentes, el equipo, las caracteristicas de
seguridad y las operaciones que podrian estar
relacionadas con un eventual accidente mayor. A estos
factores se los denomina «elementos relacionados con la
seguridad».

D. Descripcidn de los elementos relacionados
con la sequridad

Es preciso describir con mayor detalle los
elementos relacionados con la seguridad e indicados en
el andlisis preliminar del riesgo para poder efectuar la
evaluacién de éste. Se requieren los datos siguientes:

a) funcién;

b) tipo y magnitud de las cargas;

c¢) 1mportancia con respecto a la seguridad,

d) criterios especiales de disefio;

e) sistemas de control y alarma;

f)  sistemas de reduccién de la presion;

g) vélvulas de cierre rdpido;

h) depdsitos o cisternas de acopio o de vertido;
1) sistemas de aspersion automatica;

j)  proteccién contra incendios.

E. Evaluacion del riesgo

Una vez determinado el riesgo en el analisis
preliminar y tomando como base toda la informacién de
que se dispone acerca de la instalacion, es decir, las
secciones descriptivas del informe sobre seguridad, la
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etapa siguiente consiste en realizar la evaluacién del
riesgo. Para que el lector pueda realizar esa evaluacién,
el presente manual contiene los medios auxiliares
siguientes:

a) métodos utilizados para la evaluacién del riesgo,
descritos en la subseccién 3.1.1;

b) las causas de los riesgos que se han de examinar,
enumeradas en la seccién 3.2, y

¢) losinstrumentos de control de los riesgos de
accidentes mayores, que se indican en la
subseccién 3.3.3.

Como informacién adicional, la evaluacién del riesgo
debe incluir el historial conocido de los accidentes de la
planta de que se trate y de otras plantas anédlogas de
otros lugares.

Se recomienda seguir el método del estudio de los
riesgos relacionados con el funcionamiento (RAF) en los
elementos relacionados con la seguridad y que la
documentacién sobre el analisis de RdF se incluya en el
informe sobre seguridad. Con fines de consulta, en el
apéndice 3 se incluye un ejemplo de estudio RAF.

Sila evaluacién permite identificar caracteristicas
particularmente sensibles (dispositivos de seguridad,
instrumentos de control-o medidas adoptadas por el
personal encargado del funcionamiento), es necesario
estudiar la fiabilidad de esas caracteristicas. Este
examen mostraré si se han adoptado precauciones
suficientes para evitar accidentes mayores. Sino es asi,
habré que mejorar las caracteristicas delicadas de la
planta puestas al descubierto.

F. Organizacién

Los sistemas de organizacién utilizados para el
funcionamiento seguro de una planta son factores
importantes que se han de tomar en cuenta en la
evaluacién general de la seguridad de dicha planta.
Estos sistemas deben incluir informacién sobre los
aspectos siguientes;

a) planes de mantenimiento € inspeccién;

b) directrices con respecto a la capacitaciéon del
personal,;

¢) asignacién y delegacién de responsabilidades en
relacién con la seguridad de la plantg;

d) aplicacién de los procedimientos de seguridad.

G. Evaluacién de las consecuencias de accidentes
mayores

Mientras que las secciones A a E del informe sobre
seguridad se ocupan de las medidas de seguridad
técnicas y operativas, la presente seccién proporcionara
informacién sobre posibles accidentes. Se debe facilitar
la informacién siguiente:

a) evaluacién de los posibles escapes de sustancias
peligrosas o de energia;

b) posible dispersién de las sustancias liberadas;

¢) evaluacion de los efectos de los escapes (superficie
de la zona afectada, efectos sobre la salud, dafios
causados a los bienes).

Se dispone de algunos modelos fisicos para facilitar
estas evaluaciones. Existen varios documentos de
consulta que dan mas detalles sobre estos modelos
(Havens y Spicer, 1984; Paises Bajos, Direccién General
de Trabajo, 1979). En el apéndice 4 se dan mas
detalles.

H.  Informacion sobre la mitigacion de los accidentes
importantes

Mientras que las medidas de seguridad en la planta
incumben exclusivamente al fabricante, la mitigacién de
los accidentes importantes puede corresponder también
a las autoridades. Por este motivo, es muy conveniente
que las medidas de mitigacién enumeradas en la
seccion 3.4 del presente manual se describan de
manera pormenorizada y sean compatibles con las
medidas adoptadas por las autoridades. Esto se aplica
principalmente a:

a) sistemas de alarma:
b) planesde emergencia, y

¢) servicios de emergencia.

3.8.2.3. Comunicacion de los accidentes

Sise produce un accidente importante en un
emplazamiento, el fabricante debe notificarlo
Inmediatamente a las autoridades. Esa notificacién debe
contener los datos siguientes:

a) circunstancias del accidente;

b) sustancias peligrosas relacionadas con el accidente;

24 T B !




c) datosdisponibles para evaluar los efectos del
accidente sobre las personas y el medio ambiente;

d) medidas de emergencia tomadas.

Ademas, la notificacién debe senalar las medidas
previstas para:
a) mitigar los efectos en mediano y largo plazo del
accidente, y

b) prevenir la repeticién del accidente.

Al notificar el accidente, se deben utilizar
formularios como el de la Comisién Europea, que figura
en el apéndice 7.

_ Papel de la direccién

3.5.3. Actualizacién de los informes

Quizés sea necesario actualizar los informes sobre
sequridad si:

a) se producen cambios importantes en la planta o el
proceso; :

b) se dispone de nueva informacién pertinente acerca
de las sustancias peligrosas, o

c¢) se han conseguido mejoras sustanciales en la
ingenieria de la seguridad.

En general, los informes se deben actualizar con
regularidad cada tres a cada cinco afos.
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La prevencion de los accidentes mayores tal como se
describe en el presente manual es fundamentalmente
una tarea que ha de cumplir el fabricante que explota
una instalacién que entrana un riesgo importante. En el
marco de un sistema de control de riesgos de accidentes
mayores, esta tarea debe ser apoyada y supervisada por
las autoridades. Para cumplir sus responsabilidades, las
autoridades tienen que llevar a cabo las actividades
siguientes.

4.1. Establecimiento de un inventario de las
instalaciones que presentan alto riesgo

Este manual se ocupa de varias actividades y
sustancias industriales potencialmente peligrosas. Las
autoridades competentes han de determinar cules son
las instalaciones que presentan un riesgo importante
para establecer un inventario. En el capitulo 2 se
describen los procedimientos de identificacién. Segun el
numero de las instalaciones identificadas en relacién con
los recursos de que se dispone, sera preciso establecer
prioridades para el examen de los informes sobre
seqguridad vy la aplicacién de planes de emergencia fuera
del emplazamiento. Para ello se deben aplicar los
siguientes criterios:

—  tipo y cantidades de las sustancias peligrosas
manipuladas, y

— emplazamiento de las instalaciones en relacién con
las zonas pobladas.

Ademds, puede servir de ayuda examinar cuantos
accidentes se han producido en el pasado con esas
sustancias. Se dispone de documentacién sobre las
estadisticas relativas a accidentes (Lees, 1980). Las bases
internacionales de datos (por ejemplo, MHIDAS en el
Reino Unido) permiten también obtener esta informacién
rdpidamente.

4.2. Recepcién y examen de los informes
sobre seguridad

Segun las prioridades deducidas del inventario de
las instalaciones que presentan riesgos de accidentes
mayores, las autoridades habran de fijar un plazo para la
preparaciéon de informes sobre seguridad. Debera darse
tiempo suficiente (por ejemplo, de uno a dos anos) para
que las plantas existentes preparen estos informes. Una
vez examinados los informes, las autoridades habrande
verificar:
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4. Funcion de las autoridades

— sise han cumplido los requisitos enumerados en el
capitulo 3 del presente manual, y

— silainformacién facilitada es correcta.

La verificacién debe abarcar un examen detallado
de la informacién facilitada por escrito, en particular de
la evaluacién de los riesgos. Debe ademas incluir una
Inspeccién in situ de los componentes 0 procesos
indicados en el informe sobre seguridad como
«relacionados con la seguridad».

Como parte del informe sobre seguridad se debe
describir el plan de emergencia en el emplazamiento y
las autoridades deben examinarlo para asegurarse de
que es compatible con el plan de emergencia fuera del
emplazamiento. En el capitulo 6 del presente manual se
dan detalles sobre ambos planes de emergencia.

4.3. Mitigacién de las consecuencias

Es probable que los planes de emergencia fuera del
emplazamiento sean preparados por las autoridades
locales. Se estableceran en consulta con el fabricante y
entidades como el cuerpo de bomberos, la policia, el
servicio de ambulancias, los hospitales, las autoridades
encargadas del abastecimiento de agua, los transportes
publicos, etc.

El plan de emergencia fuera del emplazamiento
debe mantenerse en un estado de alerta; se deben
prever actividades de capacitacién y ejercicios cuyos
detalles figuran en la seccién 6.3.

Ademas de ayudar a los fabricantes a ocuparse de
los efectos inmediatos de los accidentes en el lugar
donde se producen, los servicios de emergencia deben
estar preparados para hacer frente a cualquier posible
consecuencia del accidente en la zona circundante. Los
efectos fuera del emplazamiento suelen tardar mas en
producirse y, por consiguiente, dejan cierto tiempo para
que se puedan adoptar medidas de previsiéon. Pueden
también proseguir durante un periodo de varias horas e
incluso durante mas tiempo y exigen una considerable
movilizacién de recursos para atender a una posible
evacuacion, la restriccién del acceso, el transporte de
alimentos y el control del abastecimiento del agua.

4.4. Otras funciones

4.4.1. Fijacion del emplazamiento

Las autoridades han de decidir si ciertas
instalaciones que entrafian un riesgo de accidente mayor
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deben separarse de la poblacién que vive y trabaja fuera
de la instalacion. Este aspecto se describe de manera
pormenorizada en el apéndice 8.

4.4.2. Introduccién de un programa de inspeccién

Tan pronto como se han determinado las priori-
dades, sobre la base del inventario y de la ubicaciéon de
las instalaciones que entrafian un riesgo importante, se
necesita un sistema para poner en practica medidas
adicionales de prevencién ademdas de las que ya se estén
aplicando con respecto a la salud y la seguridad en el
lugar de trabajo.

Segtn la experiencia que tengan de los riesgos de
accidentes mayores, las autoridades podran necesitar;

a) laadquisicién de conocimientos técnicos suficientes
mediante el establecimiento de un grupo de
expertos;

b) la preparacién de listas de verificacion para evaluar
las medidas de seguridad en los lugares de trabajo;

¢) lacreacién de sistemas y programas de inspeccion
para uso de los inspectores de fabrica.

Todas estas tareas se describen de manera mas
detallada en el capitulo 7.



Los trabajadores tienen el papel esencial de hacer
funcionar de una manera segura y responsable las
plantas que entrafian un riesgo de accidente mayor.
Independientemente del emperio que hayan podido
poner los proyectistas y constructores de las fabricas de
productos quimicos, su funcionamiento seguro
dependera del grado de conciencia que tengan los
trabajadores con respecto al caracter peligroso de los
materiales que estan elaborando y almacenando, y de
que acepten su responsabilidad en cuanto a la seguridad
de la fabrica.

5.1. Pépel de los trabajadores

Los trabajadores deben cooperar en la aplicacién de
las medidas de organizacidén y de otro tipo relacionadas
con el sistema de control de riesgos de accidentes
mayores que se esté utilizando, y participar en ella.
Pueden desempeiar un papel activo vigilando
constantemente la seguridad de sus lugares de trabajo y
el equipo que emplean, y aplicando todas las
instrucciones de seguridad y de salud pertinentes a su
trabajo. Los trabajadores deben utilizar siempre de
manera apropiada todos los dispositivos de salvaguardias
y seguridad y otros aparatos de que puedan disponer
para su proteccién o la proteccién de los demas.

Debe estar claro que ningun trabajador, a menos
que esté autorizado, ha de retirar, alterar o desplazar
ningun dispositivo de seguridad ni ningun otro aparato de
que pueda disponer para su proteccién o la protecciéon
de otros, ni debe interferir con €l, y que tampoco debe
interferir con ningin método o procedimiento adoptado
con miras a evitar accidentes o danos para la salud.
Ademaés, los trabajadores no deben manipular
indebidamente equipo como los aparatos de control,
maquinas, valvulas, tuberias, conductores eléctricos e
instrumentos y aparatos que no estan autorizados a
manejar, mantener o utilizar.

Cualquier defecto encontrado en el curso del trabajo
debe comunicarse sin demora a un Supervisor
competente. Cuando un trabajador tenga razones para
Creer, por su experiencia laboral, que se ocasionaria un
gran riesgo para la vida o la salud si se realizara una tarea
que se le ha asignado o que se ha asignado a un colega,
debe comunicar inmediatamente sus suposiciones a los
supervisores, a los representantes encargados de la
seqguridad de los trabajadores y a los funcionarios
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competentes que son responsables de la seguridad y la
salud en la fabrica. La cooperacién de los trabajadores
para hacer frente a esos peligros inminentes es esencial
en la prevencién de los riesgos de accidentes

mayores.

Todos los trabajadores deben estar plenamente
informados de manera adecuada del riesgo de accidente
grave que entrana su trabajo. La informacién sobre
seguridad y salud debe incluir datos sobre la
planificacién o modificacién de los procedimientos de
trabajo o la organizacién del trabajo.

5.2. Papel de las organizaciones
de trabajadores

En los planos nacional y de empresa, las
organizaciones de trabajadores pueden contribuir
considerablemente al establecimiento y aplicacién de un
sistema de control de riesgos de accidentes mayores. Si
se les facilita una informacién adecuada, pueden
participar activamente en el examen de los factores
relacionados con los riesgos de accidente y proponer
medidas para contrarrestar esos riesgos. Las
organizaciones de trabajadores deben seguir creando y
promoviendo una toma de conciencia v la adquisicién de
los conocimientos técnicos entre sus miembros en
cuestiones relacionadas con la seguridad dé las
instalaciones que entrafan un riesgo importante y de las
sustancias quimicas peligrosas.

Son especialmente importantes las actividades de
capacitacién organizadas por las organizaciones de
trabajadores. Esa capacitacién debe fomentar un
conocimiento de los principios béasicos del control de los
riesgos de accidentes mayores, y destacar en particular
aspectos concretos de un sistema de control de riesgos
de accidentes mayores en el lugar de trabajo. Se debe
promover la formacién de especialistas sindicales que
conozcan los sistemas de control contra los riesgos
principales. También es importante la preparaciéon y
utilizacién de materiales de capacitaciény de
informacién destinados directamente a los trabajadores y
a sus organizaciones.

Deberian celebrarse consultas regulares entre las
organizaciones de trabajadores y de empleadores con
respecto a la creacién y el funcionamiento del sistema de
control de los riesgos de accidentes mayores.






6.1. Introduccién

6.1.1. Definicién

Una emergencia mayor en una fabrica es una situaciéon
en que existe la posibilidad de que se causen lesiones
graves o la pérdida de vidas humanas. Puede ocasionar
danos considerables a los bienes y una fuerte
perturbacién dentro y fuera de la fdbrica. Para hacer
frente con eficacia a una situacién de este tipo,
normalmente hace falta la asistencia de servicios de
urgencia exteriores. Aunque la emergencia puede estar
provocada por varios factores diferentes, por ejemplo
fallos de la f4brica, errores humanos, temblores de tierra,
choque de vehiculos o un sabotaje, suele manifestarse
principalmente de tres maneras: un incendio, una
explosién o un escape de sustancias toxicas.

6.1.2. Alcance

Cran parte de lo antes tratado en el presente manual
guardaba relacién con la prevencién de accidentes por
medio de un proyecto, funcionamiento, mantenimiento e
inspeccién adecuados. Si se logra todo esto, se reducird
el riesgo de accidente mayor, pero no se eliminara
totalmente, ya que la seguridad absoluta no es alcanzable
y una parte esencial de un sistema de control de riesgos
consiste en la mitigaciéon de los efectos de un accidente
grave.

Un elemento importante de la mitigacion es la
planificacién de emergencia, es decir, el reconocimiento
de que los accidentes son posibles, la evaluacién de las
consecuencias de los accidentes y la adopcién de los
procedimientos de urgencia, tanto en el emplazamiento
como fuera del mismo, que seria necesario aplicar de
producirse una situacién de emergencia.

La planficacién de emergencia es sélo un aspecto de
la seguridad y no puede considerarse de forma aislada.
En particular, no es un sustituto del mantenimiento de
normas correctas dentro de la fabrica. Antes de iniciar la
preparacion del plan, los directores de la fabrica deben
velar por que se hayan establecido las normas
necesarias, de acuerdo con la legislacidén sobre
seguridad.

En los planes de emergencia es probable que se
establezca una diferenciaciéon entre las cuestiones que
conclernen al emplazamiento y las relativas a su entorno,
pero ambas deben ser coherentes; en otras palabras,
deben tener en cuenta las mismas condiciones de
urgencia evaluadas. Mientras que un plan para el
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emplazamiento serd siempre responsabilidad de la
direccién de la fabrica, diferentes legislaciones pueden
atribuir la responsabilidad del plan de fuera del
emplazamiento a otros érganos: por ejemplo, la Directiva
de Seveso de la Comunidad Europea exige a la autoridad
local que prepare el plan de fuera del emplazamiento.

6.1.3. Objetivos

Los objetivos generales de un plan de emergencia
son los siguientes:

a) localizar laemergenciay, de ser posible,
eliminarla, y

b) reducir al minimo los efectos del accidente sobre las
personas y los bienes.

La eliminacién requerird la pronta actuaciéon de los
operarios Y del personal encargado de la situaciéon de
emergencia en la fAbrica que habréa de utilizar, por
ejemplo, equipo contra incendios, interruptores de
emergencia y vaporizadores de agua.

La reduccién al minimo de los efectos puede incluir
actividades de rescate, primeros auxilios, evacuacion,
rehabilitacién y répida informacién a la poblacién que
vive en los alrededores del emplazamiento.

6.1.4. Determinacién y evaluacién de los riesgos

Esta etapa es esencial para la planificaciéon de
emergencia, tanto en el emplazamiento como fuera del -
mismo, y exige que la direccién de la fabrica determine
de manera sistematica qué situaciones de emergencia
pueden producirse en sus locales. Estas situaciones
varian desde pequenos accidentes a los que puede
hacer frente el personal de la fabrica sin ayuda exterior
hasta accidentes mayores para los que resulta practico
disponer de un plan. La experiencia ha mostrado que por
cada vez que un accidente produce todos sus posibles
efectos, hay muchas veces en que suceden accidentes
menores 0 en que se evitan los efectos mayores de un
Incidente incipiente.

La mayor parte de los accidentes producidos por un
riesgo importante corresponden a alguna de las
categorias siguientes;

1) Accidentes que entranan materiales inflamables

a) Incendios importantes sin peligro de explosioén;
riesgos de niveles elevados de radiacién
térmica y humo;

b) incendios que amenazan a partes de la planta
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que contienen sustancias peligrosas; riesgo de
extensién del incendio, explosién u escape
de sustancias toxicas;

¢) explosidn con €scaso aviso previo o sin aviso
previo; riesgo de que se produzca una onda de
choque, desplazamiento de desechos por el aire
y altos niveles de radiacién térmica.

2) Accidentes que entranan materiales toxicos

a) escape lento o intermitente de sustancias
téxicas, por ejemplo de una vélvula que no
clerra bien;

b) partes de una planta amenazadas por un
incendio (Chemical Industries Association,
1976); riesgo de pérdidas potenciales del
contenido;

¢) escape rapido de duracién limitada, debido a un
fallo de la f4brica, por ejemplo rotura de tuberia;
riesgo de nube tdéxica, de dimensién limitada,
que puede dispersarse rapidamente;

d) escape masivo de sustancia téxica, debido a
fallo de un gran recipiente de almacenamiento o
de procesamiento o a una reaccién quimica
incontrolable y fallo de los sistemas de
seguridad; el riesgo de exposicién afectaria a
una gran area.

La evaluacion de los incidentes posibles debe dar
origen a un informe en el que se indiquen:

a) los peores acontecimientos eventuales;
b) laruta de esos acontecimientos peores;

¢) el tiempo necesario para reducir la importancia de
los acontecimientos;

d) la magnitud de los acontecimientos de menor
importancia si se detiene su desarrollo;

e) laprobabilidad relativa de los acontecimientos;

D las consecuencias de cada acontecimiento.

Este informe puede formar parte del informe de
evaluacién de los riesgos (capitulo 3) o ser un documento
separado y elaborado especificamente con miras a la
planificacién de emergencia.

Los accidentes deben evaluarse en funcién de la
cantidad de materiales peligrosos que pueden liberarse,
la tasa de liberacién y los efectos del escape — por
ejemplo, como radiacién térmica de un incendio o bola
de fuego 0 como nube de gas téxico —, en funcién de la
distancia desde la planta. El calculo de las consecuencias
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se examina en el capitulo | y las técnicas de evaluacién
del riesgo se explican en el capitulo 3.

Los efectos de la presién excesiva de la explosion
sobre las estructuras se indican en el cuadro 8; los
efectos de la radiacién térmica sobre la piel no
protegida, en el cuadro 9, y los efectos sobre la poblacién
de la concentracién de gas (con tiempos) con respecto al
cloro, el gas téxico mas comun, figuran en el cuadro 10.
Los datos equivalentes correspondientes a otros gases
téxicos, en los casos en que se usan, Son un elemento
esencial de cualquier plan de emergencia. De los
suministradores de esas sustancias se deben obtener
pautas sobre los peligros de las sustancias peligrosas.

Esta evaluacién general del riesgo principal
proporciona el marco para los dos planes de emergencia
que se han de establecer.

Cuadro 8. Efectos de la sobrepresion causada por una
explosién sobre estructuras

Elemento de Rotura o dano Sobrepresién maxima
estructura aproximada del lado
presente
psi' kPa'

Cristales 5 por clento rotas 0,1-0,15 0,7-1
de ventanas 50 por ciento rotas 02-04  1,4-3

90 por ciento rotas 0,5-0,9 3-6
Casa Tejas desplazadas 0,4-0,7 3-5

Marcos de puertas y

ventanas rotos 08-1,3 6-9

Habitables después de la

reparacion - algunos danos

de techos, ventanas y tejas  0,2-0,4 1,4-3

Danos menores de la

estructura, tabiques y

marcos arrancados de sus

sitios 0,5-0,9 3-6

Inhabitables: caida parcial

o total del techo, demoli-

cién parcial de uno o dos

muros exteriores, danos

importantes de los tabiques

que soportan el peso 2-4 14-28

50-75 por ciento de

ladrillos exteriores

destruidos 0 en

situacién peligrosa 5-12 35-80

Demolicién casi completa  11-37 80-260
Postes de Destruidos 10-26 70-170
telégrafos
Grandes drboles  Destruidos 24-85 170-380
Vagones de Al limite del
ferrocarril descarrilamiento 12-27 80-180

! 1 bar = 100 kPa = 14,7 psi.
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Cuadro 9. Efectos de las radiaciones térmicas sobre la piel no
protegida

Cuadro 10. Efectos de las concentraciones de gas de cloro
(ppm) sobre las personas (1 ppm = 3 mg/m®)

Nivel de radiacién (kW/mz) Periodo de duracién, segundos antes: Concentracion (ppm) Duracién Efectos
Se siente el dolor Ef?Pi%ﬂﬁ 3-6 - Causa una sensacién de picor o
salirampotlas quemazén, pero se tolera, sin
que se produzca ningin efecto
22 2 3 nocivo indebido durante un
18 25 43 maéximo de 1 hora
’ ' 0 1 mi
11 5 85 ! mm Tos. e, .
8 8 35 10-20 30 min Peligro — irritacién inmediata de
13, la nariz, la garganta y los 0jos,
5 16 25 con tos y lagrimeo
2,5 40 65 100-150 5-10 min Puede ser letal para las personas
Menos de 2,5 Puede ser tolerada una exposicién ) mas vulnera_k))les ]
prolongada 300-400 30 min Concentracién media letal
previsible del 50 por ciento de
las personas sanas
1000 Breve Probablemente letal
. . i (unos pocos
Se han elaborado técnicas para la determinacién y instantes)

evaluacién regulares de los riesgos, que se utilizan
rutinariamente en muchos paises, en particular durante
el examen de un nuevo proyecto. Esas técnicas,
conocidas como estudios de los riesgos y la capacidad
de funcionar, o mas resumidamente con la sigla RYCF,
exigen el examen sistematico de las variables adversas
del proceso en cada etapa de éste y en cada parte de la
planta. A este respecto se dan més detalles en el
apéndice 3.

6.2. Planificacién de emergencia in situ

6.2.1. Formulacién del plan y de los servicios
de emergencia

La evaluacién de los riesgos v peligros en una
fabrica que entrafna un riesgo importante induce a que se
introduzcan mejoras en la planta, en forma, por ejemplo,
de salvaguardias adicionales o de procedimientos
perfeccionados, 0 a que se adopte la decision de que el
riesgo es suficientemente pequeno como para ser
aceptado.

El plan de emergencia in situ debe tener en cuenta
la evaluacién final, y su formulacién incumbe a la
direccién de la fabrica. Por consiguiente, el plan debe
estar especificamente concebido para el emplazamiento.
En emplazamientos muy sencillos, el plan de emergencia
puede consistir simplemente en poner al personal
esencial en situacidon de disponibilidad y en recurrir a él
para que preste servicios de emergencia. En los
emplazamientos grandes y dedicados a multiples
procesos, el plan puede resultar un documento esencial
que ha de incluir los elementos siguientes;

a) evaluacion de la magnitud y naturaleza de los
accidentes previstos y de la probabilidad de que se
produzcan;

b) formulacién del plan y enlace con las autoridades
exteriores, con inclusién de los servicios de
emergencia;

c) procedimientos:
1) sistema para dar la alarma;
i) comunicaciones dentro v fuera de la fabrica;

d) nombramiento de personal esencial, con indicacién
de sus deberes y responsabilidades:

1) supervisor de los accidentes en la fabrica;
i) supervisor principal de la fabrica;
e) centro de control de la situacién de emergencia;
) medidas adoptadas in situ;

g) medidas adoptadas fuera del emplazamiento.

El plan debe indicar la forma en que las personas
designadas en el lugar del accidente pueden iniciar
medidas complementarias, tanto dentro como fuera de la
fabrica, en su momento debido. Un elemento
fundamental del plan debe ser la adopcion de
disposiciones con miras a lograr la seguridad de la
dependencia afectada, por ejemplo cerrando ésta. Enun
emplazamiento complejo, el plan debe contener el orden
completo en que hace falta llamar al personal esencial de
otras secciones o del exterior.
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Es particularmente importante que las necesidades
del plan en lo que respecta a los recursos de
emergencia, tanto de personal como de equipo, sean
razonables y se puedan atender con rapidez en caso de
producirse una situacién de emergencia. La direccién
debe examinar si existen recursos suficientes en la
fabrica para aplicar el plan con respecto a los diversos
accidentes evaluados de forma conjunta con los servicios
de emergencia. ;,Se dispone, por ejemplo, de agua
suficiente para la refrigeracién v, si se aplica con
mangueras, se cuenta con suficiente nimero de personas
para maneijarlas? ; Se ha evaluado correctamente la
escala temporal? El elemento tiempo es trascendental,
pero a menudo no se tiene en cuenta de modo suficiente.
Por ejemplo, si han transcurrido quince minutos desde el
comienzo del accidente y la llegada de los bomberos, y
hacen falta otros quince minutos para que los bomberos y
el equipo entren en funcionamiento, ;los recursos con
que cuenta la fabrica podran contener el accidente
entre tanto? Aunque un recipiente grande puede tener
pérdidas durante un largo periodo, un recipiente de
cloro de 1 tonelada que deja escapar liquido a pleno
caudal a través de una valvula abierta se vaciara en unos
diez minutos y una bombona en mucho menos tiempo. Si
se pone al descubierto la posibilidad de un escape, las
medidas correctivas deben aplicarse con la suficiente
rapidez para que valga la pena tomarlas.

El plan necesita tener en cuenta las ausencias
debidas a enfermedad y vacaciones y los periodos de
cierre de la fabrica, por ejemplo cuando sélo puede estar
presente el personal de seguridad: en otras palabras,
debe ser aplicable en todas las situaciones en lo que
respecta a presencia de personal, etc., que se puedan
producir mientras exista el riesgo.

6.2.2. Miecanismo de alarma y comunicacién

La comunicacion es un elemento fundamental para
hacer frente a una situacién de emergencia. En muchas
fabricas existe la practica de que cualquier empleado
puede dar la sefal de alarma, con el fin de que resulte
posible adoptar medidas de inmediato para controlar la
situacién.

Los sistemas de alarma varian y dependen de la
dimensién de los lugares de trabajo. Debe haber un
numero adecuado de puntos desde los que sea posible
dar la alarma de modo directo, activando una sefial
audible, o indirecto, por medio de una sefial o mensaje
enviado a un emplazamiento permanentemente dotado

de personal. Lia alarma debe alertar al supervisor de los
accidentes (subseccion 6.2.3), el cual habré de evaluar la
situacién y aplicar los procedimientos de urgencia
adecuados. En zonas en que exista un alto nivel de ruido
puede resultar necesario instalar méas de un transmisor
de alarma audible o luces intermitentes. Las alarmas
automaticas resultan apropiadas en algunos lugares.

Se debe disponer de un sistema seguro para
informar a los servicios de urgencia tan pronto como se
dé la alarma en el lugar. Los detalles de los dispositivos
de comunicacion se deben decidir localmente; en
algunos casos es aconsejable disponer de una linea
directa con los bomberos. Puede resultar 1itil contar con
palabras claves predeterminadas para indicar la escala y
el tipo de la situacién de emergencia.

6.2.3. Nombramiento del personal y definicién
de sus deberes

Para que un plan de emergencia sea eficaz, es
necesario que las personas encargadas de un
eventual accidente tengan asignadas responsabilidades
concretas, a menudo separadas de sus actividades
cotidianas. Los dos responsables mas importantes
son el supervisor del accidente en el lugar y el principal
supervisor en el lugar.

El supervisor del accidente en el lugar dirigira las
actividades destinadas a controlarlo. A menudo seréa la
persona encargada de la planta en el momento del
accidente y debera asumir la responsabilidad durante
veinticuatro horas cuando se utilice el trabajo por turnos.
El supervisor del accidente en el lugar tendra que
adoptar decisiones que entranaran la posibilidad de que
la fAbrica vecina participe en una escalada de la
situacién de emergencia si no se cierra.

Entre las responsabilidades del supervisor del
accidente en el lugar cabe mencionar las siguientes:

a) evaluacion de la magnitud del accidente (con
respecto a los servicios de emergencia tanto
internos como externos);

b) iniciacion de los procedimientos de urgencia para
velar por la seguridad de los empleados y reducir al
minimo los dafos de la fabrica y los bienes y las
pérdidas de material,

c¢) direccién de las operaciones de rescate y lucha
contra incendios, de ser necesario hasta que lleguen
los bomberos;

d) busqueda de las victimas;

L
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e) organizacién de la evaluacién de los trabajadores no
esenciales a las zonas de agrupamiento;

) establecimiento de un centro de comunicaciones
con el centro de control de la situacién de
emergencia (subseccién 6.2.4);

g) asuncién de las responsabilidades del supervisor
principal del lugar hasta la llegada de éste;

h) prestacién de asesoramiento y facilitacion de la
informacién necesarios a los servicios de urgencia.

Conviene que el supervisor del accidente en el
lugar sea fAcilmente reconocible en el escenario del
accidente. Para ello, suele llevar un casco y una chaqueta
de seguridad caracteristicos, que conocen todos los
interesados. Debe distinguirse del equipo que llevan los
servicios de urgencia.

El supervisor principal del lugar es elegido a
menudo entre los altos cargos de la fdbrica y tiene la
responsabilidad general de dirigir las operaciones del
centro de control de la situacién de emergencia después
de delegar en el supervisor del accidente en el lugar la
responsabilidad del control general.

Entre las responsabilidades especificas del
supervisor principal del lugar figuran las siguientes:

a) decidir (si no se ha decidido ya) si existe o es
probable que exista una situacién de urgencia
importante que requiera la actuacion de los servicios
de urgencia v la aplicacién del plan de emergencia
fuera del lugar (seccién 6.3);

b) ejercer la direccién directa de las operaciones de la
fabrica fuera de la zona afectada;

C) examinar y evaluar constantemente los cambios
posibles para determinar el curso méas probable de
los acontecimientos;

d) dirigir el cierre de las plantas y su evacuacién, en
consulta con el supervisor del accidente en el lugar
y del personal esencial,

e) velar por que las victimas reciban una atencién
adecuada;

f) establecer el enlace con los funcionarios principales
de los servicios de bomberos y de policia y con la
inspeccién de las fabricas;

g) controlar el movimiento del trafico dentro de los
lugares de trabajo;

h) tomar disposiciones para que se lleve un registro de
la situacién de emergencia;

1)  emitir declaraciones autorizadas a los medios de
informacion;

J)  supervisar la rehabilitacién de las zonas afectadas
después de la emergencia.

Aparte de los dos supervisores en el lugar, otros
empleados de la fibrica desempenaran funciones
esenciales en la aplicacién del plan de emergencia.
Entre éstos cabe mencionar los directores de alto nivel
de las plantas que no participan directamente en la
emergencia, los encargados de prestar los primeros
auxilios, el personal de vigilancia de las condiciones
atmosféricas, el personal de recepcion de las victimas y
el personal encargado de las relaciones publicas que
sirve de enlace con los medios de comunicacién de
masas. Todos estos empleados tienen que estar al
corriente del caracter exacto de sus funciones en la
etapa de preplanificacién de la emergencia.

6.2.4. Centros de control de la emergencia

Este centro de control es el lugar desde el que se
dirigen y coordinan las operaciones para hacer frente a
la emergencia. En ese centro deberan encontrarse el
supervisor principal del lugar, el personal esencial y los
funcionarios superiores de los servicios de incendios y
de policia. '

En una pequena fabrica, el centro de control puede
ser una oficina designada para el caso de producirse una
situacién de emergencia. En las fabricas grandes es
aconsejable disponer de un servicio que cumpla fines
multiples. En cualquier caso, sin embargo, el centro debe
estar equipado para recibir y transmitir informacion y
érdenes entre el supervisor del accidente y otras partes
de la fabrica, asi como con el exterior.

En consecuencia, los centros de control de
emergencias deben contener, siempre que sea
aplicable, lo siguiente:

a) unnumero suficiente de teléfonos externos; de ser
posible, uno de ellos debe aceptar sélo las llamadas
hacia afuera, para evitar el atascamiento de las
centrales telefdénicas durante una situaciéon de
emergencia;

b) un nimero suficiente de teléfonos internos;
¢) edquipo de radio;
d) unplano de lafibrica que muestre:

1) laszonas donde se hallan grandes depésitos de
materiales peligrosos;

i) las fuentes de equipo de seguridad;
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e)

g)

el sistema de lucha contra incendios y otras
fuentes adicionales de agua;

iii)

las entradas del lugar y las carreteras, con
inclusién de una informacién actualizada sobre
éstas;

v)
b)

los puntos de reunién;
vi) el emplazamiento de la fabrica en relacién con
la comunidad circundante;

vii) los parques para vehiculos y los apartaderos
ferroviarios;

(se debe disponer de planos adicionales de la
fabrica que indiquen las zonas afectadas, etc.,
durante una situacién de emergencia)

cuadernos, plumas y lapices;
una lista nominativa de los empleados;

una lista de los empleados esenciales, con su
direccidén, nimero de teléfono, etc.

El centro de control de emergencia debe estar

emplazado en una zona de riesgo minimo. Para lugares
grandes, o cuando se prevea el escape de sustancias
toxicas, debe pensarse en la conveniencia de establecer
dos centros de control para que, en la medida de lo
posible, se pueda utilizar siempre uno si el otro quedara
fuera de servicio.

c)

6.2.5. Medidas que se han de adoptar en el lugar

El propésito principal de un plan de emergencia en

el lugar es controlar y contener el accidente con el fin de
impedir que se extienda a la fbrica vecina. No es
posible prever todas las eventualidades en el plan, y el
control adecuado de la situacién de emergencia
dependerd de que se adopten medidas y decisiones

apropiadas en el lugar mismo. Entre otros aspectos

d)

importantes que es necesario examinar, cabe mencionar
los siguientes:

a)

Evacuacion. El personal no esencial debe evacuarse
del lugar del accidente y de las zonas adyacentes.
La evacuacion debe dirigirse a un punto de reunién
predeterminado en un lugar seguro de la fabrica. En
algunos casos, cuando existe la posibilidad de
escapes de sustancias toxicas, sera preciso disponer
de otros puntos de reunién para tener en cuenta los
efectos de la direccién del viento. Los puntos de
reunién tienen que estar claramente marcados. El
plan debe designar a alguien para que anote a todos

los empleados que llegan al punto de reunién, con el
fin de que se pueda transmitir la informacién al
centro de control de emergencia.

Anotacion del numero de empleados. Conviene
poder conocer el numero de empleados durante una
situacién de emergencia, pero esto puede resultar
particularmente dificil. Debido a los visitantes,
contratistas, cambios de turnos, vacaciones y
ausencias por enfermedad, no suele ser practico
llevar una lista detallada del personal en el lugar en
un momento dado. Habitualmente se llevan listas
nominales, que pueden actualizarse durante la
primera etapa de una emergencia. Se deben
mantener listas detalladas de los contratistas del
lugar v listas andlogas de visitantes.

En el centro de control de la emergencia, una
persona designada para ello debe cotejar las listas
de los empleados que llegan a los puntos de reunién
con las de las personas afectadas por el accidente.
Esas listas se deben luego cotejar con la lista nominal
de las personas que se cree estan en el lugar,
actualizada con los cambios conocidos
correspondientes a ese dia. Si es posible que las
personas faltantes hayan estado en la zona de la
emergencia, debe informarse de ello al supervisor
del accidente y deben adoptarse disposiciones para
organizar una busqueda més a fondo.

Acceso a los registros. Esto sera necesario para
poder informar rdpidamente a los pacientes de
cualquier victima. Se sugiere que en el centro de
control de emergencia se lleven listas con los
nombres y direcciones del personal de la fabrica.
Estas listas tendran que actualizarse con regularidad
para tomar en cuenta los cambios de personal,
direccién, pariente mas proximo, etc.

Relaciones publicas. Cualquier accidente atraeré el
interés de los medios de comunicacién de masas y
es probable que un accidente importante sea
ampliamente divulgado por la radio y la television.
A menos que se adopten disposiciones apropiadas,
esto puede apartar a cierto personal de la tarea de
hacer frente a la emergencia. Es esencial que se
adopten medidas para la divulgacién autorizada de
informacién durante cualquier emergencia de
duracién considerable, y se debe designar a un alto
cargo o un miembro del personal como tnica fuente
de esa informacion. Lias solicitudes de informacién
dirigidas a otros empleados se deben transmitir a
esta persona designada.
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e) Rehabilitacion. Lia situacién de emergencia
continuard hasta que se hayan extinguido todos los
incendios y no haya riesgo de nueva inflamacién o,
en lo que a los escapes de gas se refiere, cuando el
escape se haya detenido y la nube de gas se haya
dispersado sin peligro. Incluso entonces hace falta
actuar con prudencia al volver a entrar en la zona del
accidente. La inspeccién de fabricas local quizéas
considere oportuno iniciar una investigacién y debe
ser consultada con respecto al acopio de pruebas
antes de que éstas se alteren.

6.2.6. Planificaciéon de los procedimientos de cierre

Para todo emplazamiento tinico de una fabrica, los
procedimientos de cierre deben ser comparativamente
sencillos, sin que se produzca ningun otro trastorno en los
demas lugares del emplazamiento. En los
emplazamientos complejos, tales como las grandes
fabricas de productos petroquimicos o las refinerfas, las
actividades de la planta estan a menudo
interrelacionadas y el cierre de cualquier planta esencial
del emplazamiento (por ejemplo, una central eléctrica)
puede tener considerables repercusiones en otras
plantas. Los planes de emergencia han de tener en
cuenta este aspecto para que se efectiien cierres
ordenados y graduales, cuando sea necesario, segun el
tipo del accidente producido.

6.2.7. Ensayo de los procedimientos de emergencia

Una vez que ha quedado terminado el plan de
emergencia, se debe dar a conocer a todo el personal
para que cada empleado sepa su funcién si se produjera
una emergencia. Es esencial poner el plan a prueba con
regularidad, porque sélo por medio de esos ensayos se
advertirdn sus defectos. El plan se puede poner a prueba
de diferentes maneras. La comunicacién es un
componente esencial para manejar una situacion de
emergencia, por lo que se deberé hacer un ensayo del
sistema de comunicaciones, con inclusiéon de las medidas
que se han de adoptar si parte del sistema (por ejemplo,
los teléfonos) resulta inutilizable. Se deben realizar con
regularidad ensayos de evacuacién que ocasionen la
minima perturbacién posible a las actividades normales.
También sera preciso efectuar ejercicios mas
elaborados, con la participacién de los servicios de
emergencia cuando éstos formen parte del plan
de emergencia.

Muchas organizaciones utilizan ejercicios tedricos
para poner a prueba sus planes de emergencia. Estos
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son muy eficaces en funcién de los costos porque no
interrumpen el funcionamiento diario de la planta y
porque es posible «disponer» la organizacién del
ejercicio para una variedad de dificultades que pueden
surgir y que requerirdn la adopcién de decisiones sobre
la marcha. Ejercicios completos, con un marco de ensayo
realista, serdn asimismo necesarios para complementar
los ejercicios tedricos.

6.2.8. Evaluacion y actualizacién del plan

Los ensayos v los ejercicios de los planes de
emergencia han de ser supervisados por observadores
que no participen en el ejercicio, y que de preferencia
sean independientes del lugar, por ejemplo funcionarios
superiores de los servicios de emergencia o de la
inspeccién de fabricas. Después de cada ejercicio, el
plan debe revisarse a fondo para tener en cuenta las
omisiones o los defectos. Los planes de emergencia,
particularmente para los emplazamientos complejos, son
objeto de un perfeccionamiento y una actualizacién
constantes, pero conviene que cualquier cambio de
fondo se ponga en conocimiento de las personas que es
probable participen en esa parte del plan, si se llega a
utilizar para una situacidén de emergencia real.

6.3. Planificacion de emergencia fuera
del emplazamiento

6.3.1. Introduccién

La planificacién de emergencia fuera del
emplazamiento forma parte integrante de cualquier
sistema de control de cualquier riesgo de accidente
mayor. Debe basarse sobre los accidentes senalados por
la direccién de la fabrica que pudieran afectar a las
personas y al medio ambiente de fuera de la fabrica. Por
consiguiente, el plan de fuera de la fAbrica se deduce
légicamente del analisis efectuado para proporcionar la
base del plan del emplazamiento y, por tanto, ambos
planes deben complementarse en forma reciproca. El
plan detallado de fuera del emplazamiento debe
fundarse en los accidentes con mayor probabilidad de
ocurrencia, pero también deben tomarse en
consideracién otros acontecimientos menos probables
que podrian tener consecuencias graves. Los accidentes
Con Consecuencias muy graves pero muy poco
probables entrardn en esta categoria, aunque existen
algunos acontecimientos que son tan improbables que no
seria razonable examinarlos en detalle en el plan. Uno de
estos accidentes seria, por ejemplo, la caida de un aviéon
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sobre la instalacion. Sin embargo, la caracteristica
esencial de un buen plan de emergencia fuera del
emplazamiento es la flexibilidad en su aplicacion a otras
situaciones de emergencia no inclhuidas especificamente
en la formacién del plan.

A continuacién se describen las funciones de las
diversas personas que pueden participar en la aplicacion
de un plan de fuera del emplazamiento. Segun las
disposiciones nacionales del pais de que se trata, es
probable que la responsabilidad del plan de fuera del
emplazamiento incumba a la direccién de la fabrica o,
como en el caso de la legislacién de la Comunidad
Europeas, a las autoridades nacionales. En ambas
situaciones, el plan debe designar a un coordinador de
emergencia (subseccioén 6.3.3), el cual se hara cargo de
la direccién general de las actividades fuera del
emplazamiento. Como sucede con el plan del emplaza-
miento, hara falta un centro de control de emergencia
desde el que actuara el coordinador de ésta.

En numerosos casos haré falta adoptar una rdpida
decisién sobre los consejos que se han de dar a las
personas que viven «dentro de la zona a que se extiende
el accidente», en particular si han de ser evacuadas o si
se les debe ordenar que permanezcan en su casa. En
este ultimo caso, la decision se debe revisar con
regularidad, de producirse una agravacion
del accidente. El examen de la conveniencia de la
evaluacion debe incluir los factores siguientes:

a) sise tratara de un incendio grave, pero sin riesgo
de explosién (por ejemplo, un depédsito de
almacenamiento de petrdleo), probablemente
bastara con evacuar las casas que estan cerca del
incendio, aun cuando el riesgo de humo grave -
puede exigir que esta decision se revise con
periodicidad,;

b) siunincendio se extiende y llega a amenazar un
almacén de materiales peligrosos, podria resultar
necesario evacuar a las personas que viven Cerca,
pero solo si hay tiempo para ello; si no se cuenta con
tiempo suficiente, debe aconsejarse a las personas
que permanezcan en su casa y que se pongan al
abrigo del incendio. Este ultimo caso se aplica en
particular si la instalacién que corre peligro puede
producir una bola de fuego con efectos de radiacién
térmica muy graves (por ejemplo, almacenamiento
de gas licuado de petréleo);

¢) conrespecto a los escapes o escapes potenciales de
materiales téxicos, puede resultar oportuna una
evacuacion limitada a favor del viento, si hay tiempo

para ello. La decisién dependera en parte del tipo
de viviendas «en peligro». Las viviendas
tradicionales o las construcciones sélidas con
ventanas cerradas ofrecen una proteccioén
considerable contra los efectos de una nube téxica,
mientras que las casas precarias o chabolas que
pueden existir cerca de las fabricas, particularmente
en los paises en desarrollo, ofrecen una protecciéon
escasa o nula.

La principal diferencia entre los escapes de
materiales téxicos y de materiales inflamables es que las
nubes toxicas suelen ser peligrosas en niveles muy
inferiores de concentraciéon y, consecuentemente, a
distancias mucho mayores. Por otro lado, una nube téxica
que se desplaza a, digamos, 300 metros por minuto
abarca una gran superficie de terreno con mucha
rapidez. Cualquier consideracion de la conveniencia de
una evacuacion debe tener esto en cuenta.

Aunque un plan debe prever la suficiente
flexibilidad a fin de cubrir las consecuencias de los
diversos accidentes previstos con respecto al plan para
el emplazamiento, se sugiere que trate con cierto detalle
el manejo de la situacién de emergencia a una distancia
particular de cada una de las fabricas que entrafian un
riesgo de accidente mayor. Esta distancia se puede
considerar anadloga a la distancia de la zona de
separacion (apéndice 8) o a la distancia de informacion al
publico (subseccion 7.3.11).

6.3.2. Aspectos que se han de incluir en un plan
de emergencia para fuera del emplazamiento

Se indican las pautas de la Direccién de Salud y
Seguridad del Reino Unido sobre algunos de los aspectos
que se han de incluir en los planes de emergencia de
fuera del emplazamiento.

Organizacion

Detalles de la estructura del 6rgano de direccion,
sistemas de alarma, procedimientos de aplicacién,
centros de control de emergencia.

Nombres y nombramientos del supervisor del accidente,
del supervisor principal del emplazamiento, de sus
adjuntos y de otros empleados esenciales.

Comunicaciones

Determinacién del personal responsable, centro de
comunicaciones, senales de llamada, red, listas de
numeros de teléfonos.
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Equipo de emergencia especializado

Detalles de la disponibilidad y ubicacién de los aparatos
elevadores de cargas pesadas, tractores niveladores,
equipo contra incendios especificado, lanchas contra
incendios.

Conocimientos especializados

Detalles de los 6rganos, empresas y personas
especializados a quienes podra resultar necesario llamar,
por ejemplo entidades 0 expertos con conocimientos
quimicos especiales, laboratorios.

Organizaciones benévolas

Detalles de los organizadores, nimeros de teléfono,
Tecursos, etc.

Informacion quimica

Detalles sobre las sustancias peligrosas almacenadas o
procesadas en cada emplazamiento y resumen de los
riesgos que entranan.

Informacion meteoroldgica

Dispositivos para obtener detalles de las condiciones
climatoldgicas imperantes en el momento y previsiones
meteorolégicas.

Disposiciones humanitarias

Transporte, centros de evacuacion, alimentacién de
urgencia, tratamiento de los heridos, primeros auxilios,
ambulancias, depdsitos provisionales de cadaveres.

Informacién publica

Disposiciones adoptadas para: a) tratar con los medios
de comunicacién de masas — oficina de prensa;
b) informacién a los familiares, etc.

Evaluacion

Disposiciones relativas a: a)la recopilacién de
informacioén sobre las causas de la emergencia; b) el
examen de la eficiencia v la eficacia de todos los
aspectos del plan de emergencia.

6.3.3. Funcién del coordinador de la emergencia

Los diversos servicios de emergencia seran
coordinados por un coordinador de emergencia (CE)
que probablemente sea un funcionario superior de
policia, pero que, segun las circunstancias, podria ser un
funcionario superior del cuerpo de bomberos. El CE
establecera un estrecho enlace con el supervisor
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principal del emplazamiento. Dependiendo igualmente
de las disposiciones locales, en los casos de accidentes
muy graves con consecuencias importantes o
prolongadas fuera del lugar, el control externo puede
pasar a manos de un administrador de categoria superior
de las autoridades locales o incluso de un administrador
designado por el gobierno central o estatal.

6.3.4. Funcioén de los directores de fabricas
que entranan alto riesgo

Esta funcién variara segun las circunstancias del pais
de que se trate. Cuando las autoridades nacionales
(subseccién 6.3.5) disponen de una organizacién para
formular el plan, la funcién de la direccién de las fabricas
en la planificacién de emergencia para fuera del
emplazamiento consistira en establecer un vinculo con
los que estan preparando los planes y en proporcionar la
informacién apropiada para esos planes. Esa informacién
incluird una descripcion de los posibles accidentes en el
lugar con capacidad potencial para causar dafios fuera
del lugar, junto con sus consecuencias y una indicacién
de la probabilidad relativa de los accidentes.

Las direcciones de las fbricas deben proporcionar
asesoramiento a todas las organizaciones externas que
puedan participar en el manejo de la situacién de
emergencia fuera del lugar y que tendran necesidad de
haberse familiarizado previamente con algunos de los
aspectos técnicos de las actividades de las fabricas, por
ejemplo los servicios de urgencia, los departamentos
meédicos y también las autoridades encargadas del
suministro de agua (si un accidente puede provocar la
contaminacién del agua).

6.3.5. Funcioén de las autoridades locales

En muchos paises, la responsabilidad de preparar el
plan para fuera del emplazamiento incumbe a las
autoridades locales. Esas autoridades pueden haber
designado a un planificador de emergencia (PE) para
que desempene esta funcién como parte de la
preparaciéon con respecto a todo un conjunto de
emergencias diferentes dentro de la jurisdiccién de las
autoridades locales. El PE tendra que estar en contacto
con la fabrica a fin de obtener la informacién necesaria
para proporcionar la base del plan. Este contacto tendra
que mantenerse para que el plan esté siempre al dia.

Al PE le incumbiréa velar por que todas las
organizaciones que vayan a participar fuera del lugar en
el manejo de la emergencia conozcan su papel y puedan
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aceptarlo por contar, por ejemplo, con un personal
suficiente y un equipo apropiado para cumplir sus
responsabilidades particulares.

Los ensayos con respecto a los planes de fuera del
emplazamiento son importantes por las mismas razones
que los relativos a los planes del emplazamiento
(seccidn 6.2) y tendrdn que ser organizados por el PE.

6.3.6. Funcién de la policia

El control general de una emergencia suele ser
asumido por la policia, y se designé a un funcionario
superior de este cuerpo como coordinador de la
emergencia (subseccion 6.3.3).

Entre los deberes oficiales de la policia durante una
situacion de emergencia, cabe mencionar la proteccién
de la vida v los bienes y el control del trafico.

Sus funciones incluyen el control de los
espectadores, la evaluacion del publico, la identificacion
de los muertos y el tratamiento de los heridos y la
informacién a las familiares de las personas fallecidas o
lesionadas.

6.3.7. Funcion de las autoridades encargadas
de la lucha contra incendios

La direccién de la lucha contra incendios es
normalmente responsabilidad del funcionario superior
del cuerpo de bomberos, el cual sustituird, a su llegada al
lugar, al supervisor del accidente en el emplazamiento
en el control contra el incendio. El funcionario superior
del cuerpo de bomberos puede tener también una
responsabilidad andloga con respecto a otros accidentes,
como las explosiones o los escapes de sustancias toxicas.
Las brigadas de bomberos en cuya jurisdiccién existan
fabricas que entrafen riesgos de accidentes mayores
deben estar familiarizadas con el emplazamiento en el
lugar de todos los almacenes de materiales inflamables,
los puntos de abastecimiento de agua y espuma y el
equipo de lucha contra incendios. Asimismo, quizas
deban asistir a los ensayos de emergencia en el lugar
como participantes y, a veces, como observadores de los
ejercicios ejecutados tinicamente por el personal del
emplazamiento.

6.3.8. Funcién de las autoridades sanitarias

Las autoridades sanitarias, incluidos los doctores,
cirujanos, hospitales, ambulancias, etc., tienen una
funcién esencial que desempenar a raiz de un accidente

mayor y deben formar parte integrante de cualquier plan
de emergencia.

En los incendios importantes, las lesiones serdn
provocadas por los efectos de la radiacion térmica en
diverso grado, y en general la mayor parte de los
hospitales disponen de los conocimientos tedricos y
Préacticos necesarios para ocuparse de estos casos, con
excepcién de los més graves. En cuanto a los escapes
importantes de sustancias téxicas, sus efectos varian
segun la sustancia quimica de que se trate, y conviene
que las autoridades sanitarias que puedan tener que
Intervenir después de producirse el escape de una
sustancia toxica conozcan el tratamiento adecuado de las
lesiones posibles.

Es probable que los accidentes graves fuera del
emplazamiento requieran un equipo y unas instalaciones
médicos adicionales a los que estan disponibles
localmente y deberia existir un plan «de ayuda mutua»
médica para obtener la asistencia de las autoridades
vecinas al producirse una situaciéon de emergencia.

6.3.9. Funcién de las autoridades estatales
de seguridad

En la mayor parte de los paises, estas autoridades
estan constituidas por la inspeccién de las fabricas. Es
probable que los inspectores deseen verificar por si
mismos que la organizacién responsable de la
elaboracion del plan de fuera del emplazamiento ha
adoptado las disposiciones adecuadas para hacer frente
a situaciones de emergencia de todo tipo, incluidas las
emergencias graves. Quizas deseen comprobar,
asimismo, que se han establecido procedimientos bien
documentados y que se han realizado ejercicios para
poner a prueba el plan.

Al producirse un accidente, se aplicaran las
disposiciones locales con respecto a la funcién de la
inspeccién de fabrica. Estas disposiciones varian desde
mantener una breve vigilancia hasta una estrecha
participacién en forma de asesoramiento sobre las
operaciones. Cuando haya habido un escape de gases
toxicos, la inspeccidn de fabrica puede ser el tnico
organismo externo dotado de equipo y recursos para
realizar pruebas.

Después de un accidente, los inspectores de fabrica
pueden desear comprobar que las zonas afectadas se
han rehabilitado con seguridad. Ademas, es posible que
requieran el embargo de elementos de la planta y del
equipo esenciales para cualquier investigacién posterior
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afin de que sean analizados por expertos, y tal vez
quieran también entrevistar a testigos tan pronto como
sea posible.

6.4. Ensayos y ejercicios en la planificacion
de emergencia fuera del emplazamiento

La amplia experiencia acumulada en la industria de
productos quimicos con la planificacién de emergencia
fuera del emplazamiento ha demostrado la necesidad y
el valor de los ensayos de procedimientos de
emergencia.

La organizacion responsable de elaborar el plan de
fuera del emplazamiento debe poner a prueba sus
disposiciones de forma conjunta con ejercicios in sifu. Los

Planificacién de emergencia

ensayos tedricos han resultado muy utiles en esos casos,
aunque requieren un meticuloso control para mantener
un elemento suficiente de realismo en los ejercicios.

Un componente esencial de cualquier ensayo es que
ponga plenamente a prueba los diversos vinculos de
comunicacion necesarios para reunir la informacién
requerida en una coordinacién general, por ejemplo
entre la fAbrica y los servicios de emergencia y entre el
centro de supervisiéon de la emergencia de la fabrica y el
lugar del accidente.

Los érganos de direccién de las fabricas que
entrafian un riesgo de accidente mayor estdn bien
situados para asesorar sobre la organizacién de ensayos
y, en particular, para asesorar sobre el alcance de una
agravacion de la situacién de emergencia.
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1.1. Introducciéon

Aunque el almacenamiento y la utilizacién de grandes
cantidades de materiales peligrosos son bastante
generales en muchos y quizds en la mayoria de los paises
del mundo, los sistemas actuales para su control difieren
sustancialmente de un pais a otro. Estos sistemas varian
desde regimenes de inspeccion y aplicaciéon de las
normas muy perfeccionados, por un lado, que exigen la
atencion coordinada de muchas autoridades diferentes
en los planos local y nacional, hasta programas de
Inspeccién limitados, por el otro, que a menudo se
concentran en la integridad estructural de los edificios y
que excluyen los aspectos de las operaciones que
entranan riesgos iImportantes.

Esta amplia variabilidad de sistemas de control
implica que la rapidez de aplicacién de un sistema de
control de riesgos de accidentes mayores dependera de
los servicios e instalaciones ya existentes en cada pais,
en particular con respecto a los inspectores de fabrica
capacitados y experimentados, junto con los recursos de
que se pueda disponer en los dmbitos local y nacional
con respecto a los diferentes componentes del sistema
de control descrito en el presente manual.

En todos los paises, sin embargo, la aplicacién
requerird el establecimiento de prioridades de un
programa etapa por etapa. Cuando las disposiciones de
prevencion existentes sean reducidas, es esencial que el
programa previsto no trate de ir demasiado lejos y
demasiado pronto. Lia experiencia ha demostrado que
esto provoca con facilidad un desplazamiento del tiempo
previsto para alcanzar las metas, con la consiguiente
desmoralizacidn general.

1.2. Determinacion de riesgos de accidentes
mayores ‘

Este es el punto de partida esencial para cualquier
sistema de control de riesgos de accidentes mayores,
cuya definicion constituye ya de por si un riesgo
importante, Cualquier lista que se establezca debe ser
clara y no prestarse a ambigliedades para que todas las
organizaciones participantes en la aplicaciéon de los ‘
diversos componentes de un sistema puedan establecer
con rapidez qué lugares de trabajo entran en la
definicién y cuéles no.

Aunque existen definiciones en algunos paises, y
particularmente en la CEE, la definicién de un
determinado pais con respecto a un riesgo de accidente
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mayor debe reflejar las prioridades y practicas
nacionales, y en especial el modelo industrial de ese
pais. No seria conveniente, por ejemplo, incluir en el
ambito de aplicacién mas lugares de trabajo de aquellos
para los que las autoridades encargadas de la
prevencioén disponen de recursos.

Cualquier definicién destinada a determinar los
riesgos principales abarcard con probabilidad una lista
de materiales peligrosos, designados por su nombre
especifico o por categorias generales, junto con un
inventario de cada uno de ellos, de modo que cualquier
fabrica que almacene o utilice cantidades que superen a
las indicadas serd por definicién una fabrica que entrafia
riesgos importantes.

Una vez completada la definicién, la etapa siguiente
consiste en determinar donde existen fabricas que
entranen riesgos importantes en cualquier regién o pais
determinado. Si la definicién se ha recogido en la
legislacion, las fabricas que entran en su dmbito pueden
tener la obligacién de notificar su actividad a las
autoridades encargadas del control.

No obstante, si un pais desea determinar los trabajos
que entrafian un riesgo importante antes de que se
promulgue la legislacién necesaria, se pueden lograr
considerables progresos de forma no oficial,
particularmente si se cuenta con la cooperacién de la
industria. Fuentes existentes, como los registros de la
inspeccién de fabricas, la informacién procedente de los
6rganos Industriales, etc., permiten confeccionar una lista
provisional que, ademdés de su utilidad para establecer
las primeras prioridades de la inspeccién, permitira
evaluar los recursos necesarios en diferentes partes del
sistema de prevencién. Esas disposiciones provisionales
deberian ser confirmadas de modo legal tan pronto como
sea posible.

1.3. Establecimiento de prioridades

1.3.1. Creacién de un grupo de expertos

En los paises que consideran la conveniencia de
establecer un sistema de control de los riesgos de
accidentes mayores por primera vez, es probable que
una importante etapa inicial sea la creacién de un grupo
de expertos como una dependencia especial en el nivel
del gobierno. Esa dependencia debe estar constituida
principalmente por ingenieros capacitados (en particular
Ingenieros quimicos), quimicos y fisicos, y debe tener
por cometido asesorar a las autoridades publicas, a la
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direccién de las empresas, a los sindicatos, a las
autoridades locales, a las inspecciones de fabrica, etc,,
sobre todos los aspectos del establecimiento de un
sistema de control. Cuando no se cuente de inmediato
con expertos, serd necesario considerar la posibilidad de
destacar expertos de la industria, las universidades

o los servicios de consultoria, posiblemente

a tiempo parcial, para que coadyuven en esta importante
tarea.

Cuando los recursos de que se dispone para un
nuevo trabajo que entrafa riesgos importantes son muy
limitados, conviene no dispersar este esfuerzo
destacando expertos de una base central para que
trabajen en zonas que se les designen. En general, es
preferible mantener juntos los recurscs como una
dependencia de expertos en que los miembros pueden
trabajar como equipo y agrupar sus experiencias
individuales.

El grupo tendrd que establecer prioridades al
decidir su programa de trabajo inicial. Después de haber
establecido definiciones de los riesgos principales y una
vez senaladas las fabricas que los entrafan, esos datos se
podran cotejar en el nivel nacional, y asignar las
principales prioridades a los riesgos de accidentes
mayores que aparecen con mas frecuencia (y que
probablemente estaran representados por el cloruro
amoénico y el gas licuado de petréleo).

Se puede solicitar al grupo que capacite a los
inspectores de fabrica en las técnicas de inspecciéon de
los riesgos principales, con inclusion de las normas de
funcionamiento en esas fabricas. Necesitaran estar
familiarizados con los métodos de evaluacién de los
riesgos principales (por ejemplo, los estudios sobre el
riesgo v la capacidad de funcionamiento) y poder
asesorar a las autoridades centrales y locales y a la
industria, cuando estén examinando el establecimiento
de proyectos nuevos o modificados y de planes de
emergencia.

Deben también estar en condiciones de
proporcionar asesoramiento acerca del emplazamiento
de nuevas fabricas que entrafian riesgos importantes y
del uso del terreno circundante, por ejemplo para crear
zonas residenciales.

Tendran que establecer contactos en otros paises
para mantenerse al dia acerca de la evolucion de los
riesgos principales, la apariciéon de nuevas tecnologias y
los cambios legislativos.

1.3.2. Planificaciéon de emergencia en el lugar

En la seccién 6.2 se hace una descripcién méas
completa de la planificaciéon de emergencia en el lugar.
La planificacién de emergencia en el lugar no debe
limitarse a las fabricas que entrafnen un riesgo
importante, sino que resulta apropiada para todo un
conjunto de actividades de almacenamiento de
materiales peligrosos en cantidades mas pequenas. bEs
probable que este aspecto haya sido reconocido ya por
la direccién de las fabricas que entranan riesgos
importantes como un elemento que requiere atencion
prioritaria. La legislacién vigente puede exigir que se
hayan elaborado planes de emergencia como parte de la
funcién general de garantizar un funcionamiento seguro.
Cuando esto no sucede, debe ponerse rapidamente
remedio.

Los planes de emergencia requieren que se efectue
una evaluacién de las fdbricas con respecto al conjunto
de accidentes que podrian producirse, y una indicacién
de como se ha hecho frente a ellos en la practica. Para
combatir esos accidentes potenciales se necesitara
personal y equipo, ¥ conviene efectuar una verificacion
para estar seguro de que se dispone de ambos en
cantidad suficiente.

Una vez establecido el plan, es esencial efectuar
ensayos con prontitud para poner al descubierto sus
deficiencias (particularmente en la cadena de
comunicacion) y rectificarlas.

1.3.3. Planificacién de emergencia fuera del lugar

En la seccién 6.3 se hace una descripcion mas
completa de la planificacién de emergencia fuera del
lugar. Esta es una esfera que ha recibido menos atencion
que la planificacién de emergencia en el lugar, y en
muchos paises serd la primera vez que se estudie la
conveniencia de establecerla.

.

Se puede obtener asesoramiento de los paises de la
Comunidad Econdémica Europea, que imponen la
obligacién de realizar una planificacion fuera del lugar
para todas las grandes fabricas que entrafian riesgos
importantes. En este caso, se impone a la autoridad local
el deber de establecer el plan sobre la base de la
informacién obtenida de las fabricas acerca de los
accidentes evaluados y de sus consecuencias.

En algunos paises puede ser més apropiado que las
fAbricas asuman esta funcién en lugar de la autoridad
local, porque es en la direccidn de las fabricas donde se
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dispone de conocimientos técnicos, a menudo con el
apoyo de una organizacién multinacional.

El plan de emergencia fuera del lugar tendra que
hacer una relacién entre los posibles accidentes
senalados por las fabricas, la probabilidad prevista de
que ocurran y la proximidad de las personas que viven y
trabajan en los alrededores. Debe abordar la necesidad
de evacuacién y la forma en que se podria efectuar,
teniendo en cuenta que las viviendas tradicionales de
construccion sélida ofrecen una proteccién considerable
contra las nubes de gases t6xicos, mientras que las
viviendas endebles, las barracas o las chabolas son
vulnerables a esos accidentes, y recordando asimismo
que a menudo se carece del tiempo necesario para
proceder a una evacuacion generalizada.

Por ltimo, el plan de emergencia debe indicar las
organizaciones a las que se solicitara ayuda en caso de
producirse una emergencia, y debe asegurarse de que
conocen la funcién que se espera de ellas: los hospitales
y el personal médico deben, por ejemplo, haber
determinado cémo podrian atender a un gran namero de
victimas y, en particular, qué tratamiento les darian. Esto
es especialmente importante para los accidentes
producidos por gases téxicos menos conocidos.

El plan de emergencia fuera del lugar tendré que
ponerse a prueba; en la seccién 6.3 se dan detalles mas
completos al respecto.

1.3.4. Fijaciéon del emplazamiento

La base que justifica la necesidad de una politica de
fijacién del emplazamiento con respecto a las fabricas
que entrafian peligros importantes es evidente: como no
se puede garantizar la seguridad absoluta, las fabricas
que entrafien un peligro importante deben separarse de
la poblacién que vive y trabaja fuera de la fabrica. La
aplicacién de esta politica es mas dificil y constituye
quizéas el componente de un sistema de prevencién que
resulta mas complicado aplicar.

En el apéndice 8 se examina este aspecto de manera
mas pormenorizada y se indican las distancias de
separacion sugeridas para algunos materiales peligrosos
tipicos. Es probable que el asesoramiento del grupo de
expertos (subseccién 71.3.1) resulte esencial para lograr
avances en este sector.

Como primera prioridad, seria apropiado concentrar
los esfuerzos en las nuevas fabricas propuestas que
entranan riesgos importantes y tratar de prevenir la
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invasion de barrios residenciales, y particularmente de
barrios pobres, rasgo comun de muchos paises.

Es probable que esta zona requiera una legislacion
especifica, aunque en algunos paises se esta estudiando
la conveniencia de exigir a los constructores de fabricas
nuevas que compren terrenos adicionales equivalentes a
la distancia de separaciéon para que puedan mantener el
control del terreno e impedir intrusiones. Este esun
sector de la politica que dependera de las circunstancias
y las précticas locales.

Es sumamente importante recordar que si las
distancias de separacién recomendadas no se pueden
respetar en la practica, habrd que garantizar una
proteccién sustancial mediante la aplicacién de
distancias algo mds cortas, aunque es evidente que en
este €aso la proteccidn sera menor que si se respetan las
distancias totales indicadas.

1.3.5. Capacitacion de los inspectores de fabrica

Es probable que la funcién de los inspectores de
fabrica sea esencial en muchos paises para aplicar el
sistema de control contra riesgos de accidentes mayores.
Esos inspectores pueden tener la facultad de conceder la
licencia a la fabrica antes de que comience a funcionar y
de inspeccionarla con posterioridad. Los inspectores de
fabrica deberan poseer los conocimientos tedricos que
les permitan identificar pronto los riesgos principales de
posible ocurrencia (seccién 7.2).

Cuando se puede recurrir a inspectores
especializados, los inspectores de fabrica seran
secundados en los aspectos a menudo sumamente
técnicos de la inspeccién de las fabricas que entrafan
riesgos importantes. En muchos paises, sin embargo, los
inspectores especializados son escasos y los inspectores
con calificacién académica no directamente relacionada
con este trabajo habrdn de efectuar inspecciones
complejas. El grado de éxito que logren determinara en
gran medida el éxito del control de riesgos de
accidentes mayores en su pais.

Los inspectores habran de tener una formaciéon
adecuada que facilite su trabajo. Las becas para visitar y
trabajar con inspectores de fabrica mas experimentados
de otros paises han resultado muy exitosas, pero este
sistema puede resultar caro, aunque sea eficaz en
general en funcién de los costos.

El grupo de expertos (subsecciéon 7.3.1) tendra un
importante papel que desempefiar en la organizacion de



los cursos de formacién de los inspectores, sea
centralmente o en las regiones. Como medida
provisional, el grupo podria establecer listas de
verificacién de inspeccién con respecto a los materiales
peligrosos mas comunmente utilizados y destinarlas

a los inspectores como parte de sus deberes de
aplicacion.

Es probable que la propia industria sea la principal
fuente de conocimientos técnicos en muchos paises 'y
pueda proporcionar asistencia en la formacién de los
inspectores de fabrica, por ejemplo, conjuntamente con
Sus propios programas de capacitacion interna.

1.3.6. Preparacion de listas de verificaciéon

Una lista de verificacion es uno de los instrumentos
mas utiles para determinar los riesgos. Aligual que un
cédigo de practicas, es un medio de transmitir una
experiencia esforzadamente adquirida a usuarios menos
experimentados. Estas listas son aplicables a los sistemas
de gestidén en general y a un proyecto a lo largo de todas
sus etapas, partiendo con la verificacién de las
propiedades y caracteristicas del proceso de los
materiales bésicos, pasando por la verificaciéon de un
diseno detallado y acabando con la comprobaciéon de las
operaciones.

Una lista de verificacion debe utilizarse como
comprobacion final de que no se ha descuidado nada
(como la que utilizan los pilotos antes del despegue).

Aun cuando no se establecen en general para este
fin, las listas de verificacién pueden ser utilizadas por los
inspectores de fabrica que estdn adquiriendo
experiencia en nuevas tecnologias (subsecciéon 7.3.5),
pero esto debe hacerse con cautela.

Para que una lista de verificacién sea eficaz, debe
ser utilizada y mantenida al dia. En los dos extremos,
existe el peligro de olvidarlas en un archivo o de
adherirse ciegamente a una lista de verificacion que ha
quedado superada por una nueva tecnologia. Es preciso
evitar firmemente ambas tendencias.

Se dispone de libros de consulta detallados con
respecto a toda una gama de listas de verificacién, con
inclusién de los sistemas de gestidn, el emplazamiento de
la planta, la disposicién de la planta, las propiedades
fisicas y quimicas, el disefio de los procesos, las
precauciones contra incendios, la capacitacion y las
investigaciones de los incidentes (Lees, 1980).
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1.3.1. Inspeccion de las instalaciones
por los inspectores de fabrica

La presente seccidn describe los aspectos que han
de tener en cuenta los inspectores en las fabricas que
entrahan un riesgo importante. Naturalmente, se
concentra en las técnicas de identificacién y en la
inspecciodn de los elementos de la fabrica que, en caso
de producirse un fallo, originarian un riesgo grave para la
seguridad del personal de dentro y fuera del
emplazamiento.

La labor de un inspector de fabrica general
dependera de que cuente o no con inspectores
especializados (subseccién 7.3.8) que le presten apoyo.
Aqui se parte del supuesto de que tal es el caso. De no
ser asi, la presente seccién y la seccidn siguiente relativa
al trabajo de los inspectores especializados se deben
leer conjuntamente.

La mayoria de los accidentes graves se originan por
escapes de una sustancia peligrosa. En consecuencia, en
primer lugar es necesario determinar los elementos de la
planta que contienen sustancias peligrosas en cantidad
suficiente para causar un accidente grave,

La responsabilidad en cualquier fabrica que entrana
un riesgo importante incumbe a su direccién, y es ésta la
que debe proporcionar los expertos y recursos
necesarios para evaluar el riesgo de su funcionamiento y
tomar las precauciones debidas. La funciéon del inspector
de fabrica como autoridad encargada de la aplicacién
consiste en efectuar verificaciones suficientes de lo que
la direccién ha hecho, estar convencido de su
competencia para dirigir la fabrica con seguridad y
mantener el control en caso de producirse un accidente.

Normalmente, las inspecciones de fabrica no
cuentan con los recursos necesarios para inspeccionar
todos los elementos de la planta y los procedimientos
operativos en una fabrica que entrafia un riesgo
importante. Es necesario actuar por muestreo y
establecer prioridades, particularmente en las fabricas
mayores, para que se haga la adecuada selecciéon de la
muestra. En este caso, se entiende por muestreo la
eleccién de un componente de la planta (por ejemplo, un
recipiente a presion) como representativo de varios
componentes anélogos, seguida de la inspecciéon de esa
muestra a fondo. Un inspector de fabrica que ha de
inspeccionar un emplazamiento grande debe calcular los
recursos disponibles para hacerlo y establecer luego
meticulosamente un plan. Es probable que en cada visita
se elija una muestra diferente para la inspeccién, con el
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fin de haber cubierto con el tiempo todo el
emplazamiento. Teniendo esto presente, y dado que los
inspectores cambian con los afios, conviene llevar
registros exactos de lo que se ha inspeccionado y de las
medidas aplicadas como resultado de esa inspeccion. Si
el inspector cambia luego de empleo, su sucesor podra
examinar el archivo y mantener con continuidad la
estrategia general aplicada a esa fabrica.

Un elemento esencial de la inspeccidn consistira en
verificar que los operadores conocen los aspectos de
seguridad de la planta, tanto del material fisico como de
las operaciones, y tienen instrucciones claras con
respecto al manejo que abarcan, por ejemplo las
medidas que han de adoptar si se produjera una
desviacion del proceso. Habra que examinar los planes
de inspeccién de la fabrica, ensayos y mantenimiento en
cuanto a la muestra de la planta elegida. El inspector
tendré también que comprobar los procedimientos de
emergencia de esa planta y su integracién en un plan de
emergencia general para el emplazamiento.

7.3.8. Inspeccién de los lugares de trabajo
por especialistas

Entre los inspectores especialistas figuran los
ingenieros eléctricos, mecanicos, civiles y quimicos. Su
papel consistird probablemente en proporcionar apoyo
especializado a los inspectores de fdbrica generales, con
inclusién de asesoramiento sobre la selecciéon de las
muestras que se han de inspeccionar y, a continuacion, la
aplicacion de sus conocimientos especializados en la
inspeccién ulterior.

Su labor incluira procedimientos como:

a) inspeccion de los recipientes a presion en relaciéon
con el disefio, funcionamiento y mantenimiento de
normas aprobadas;

b) verificacion de las plantas de productos quimicos
controladas con computadora en lo que respecta a la
integridad de los programas;

¢) verificacion de la disposiciéon de las instalaciones de
gas licuado y de las precauciones contra incendios
conexas;

d) verificacién de los procedimientos relativos a las
modificaciones de la planta para mantener la
integridad inicial de ésta después de cualquier
modificacion;

e) verificacion del disefio y de los procedimientos de
mantenimiento de las tuberias que transportan
sustancias peligrosas.

Los inspectores especializados deben conocer la
experiencia mundial de accidentes relacionados con su
disciplina particular y poder asesorar a los inspectores
de fabrica y a la direccién de las fibricas sobre
esa base.

Los inspectores especializados, particularmente los
especializados en quimica, deberian tener cierta
experiencia directa con algunas de las sustancias que
entranan un riesgo importante. Su asesoramiento puede
resultar esencial cuando los inspectores de fabrica
atienden a las solicitudes de licencia para establecer una
nueva fabrica que entrafie un riesgo importante,
especialmente en relacién con las condiciones que seria
necesario aplicar y con el examen de la posible
repercusioén fuera del emplazamiento.

2.3.9. Evaluacion de los riesgos principales

Esta evaluacién la deben efectuar especialistas, de
ser posible, siguiendo las directrices establecidas, por
ejemplo, por el grupo de expertos (subseccién 7.3.1), por
inspectores especializados o por inspectores de fabrica
generales, probablemente con asistencia de la direccién
de la fabrica. La evaluacién entrafia un estudio
sistemaético de los riesgos potenciales de accidente
grave, con inclusién de los efectos de percusién, los
proyectiles, etc. Sera una actividad semejante, aunque
mucho menos detallada, que la llevada a cabo por la
direccién de la fabrica para presentar su informe de
seguridad a la inspeccién de fabrica y establecer un plan
de emergencia in situ.

La evaluacidn incluirad un estudio de todas las
operaciones de manipulacién de materiales peligrosos,
incluido su transporte, porque en esta categoria general
es donde ocurren con més frecuencia accidentes
mayores debidos a riesgos.

Se incluird un examen de las consecuencias de la
inestabilidad de los procesos o de cambios importantes
en las variables de los procesos. La direccién de la
fabrica debe haber estudiado este aspecto de manera
detallada durante el estudio del riesgo y la operabilidad
en la etapa de diseno, pero vale la pena que se lleve a
cabo un examen independiente, aunque sea mucho
menos detallado.

Asimismo, la evaluacién debe tener en cuenta la
situacion de cualquier sustancia peligrosa en relacion
con otra; por ejemplo, ;se encuentran sustancias
potencialmente explosivas demasiado cerca de gases
toxicos presurizados?
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También serd preciso evaluar las consecuencias de
una falla comun; por ejemplo, ¢ cuales serian las
consecuencias de una pérdida total y repentina de la
energia que alimenta a la planta y a los dispositivos de
seguridad?

La evaluacién tendré en cuenta las consecuencias de
los principales accidentes identificados en relacién con
las poblaciones que se encuentran fuera del
emplazamiento, lo que puede determinar si el proceso o
la planta estd en condiciones de entrar en
funcionamiento.

La evaluacién abarca ademas el examen de la planta
y la formulacién de preguntas como las siguientes: «sque
sucederia si...?», «,qué probabilidad hay de que ...?» y
«4podria suceder?», y determinar qué medidas podrian
deducirse de esa evaluacién.

1.3.10. Medidas derivadas de la evaluacién

La evaluacion, conjuntamente con el informe de
seguridad de la fabrica, proporciéna una base para:

a) decidir si se puede autorizar un nuevo proceso;

b) determinar la disposicién de una nueva planta o
proceso;

¢) determinar los requisitos de control del material
fisico y de los programas y practicas, por ejemplo
valvulas de cierre automatico;

d) formular un plan de emergencia in situ y facilitar
informacién para un plan de emergencia fuera del
emplazamiento;

e) determinar la separacién necesaria entre las
instalaciones vy la poblacién del entomo;

D determinar en qué medida se debe informar a la
poblacion del lugar acerca del riesgo importante
(subseccién 7.3.11).
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1.3.11. Informacion al publico

La experiencia acumulada con los accidentes
graves, en especial los que entranan escapes de gases
toxicos, ha mostrado la importancia del aviso previo a la
poblacién de las inmediaciones de: a) como reconocer
que existe una situacién de emergencia; b) qué medidas
se deben tomar, y ¢) qué tratamiento médico terapéutico
seria apropiado aplicar a cualquier persona afectada por
el gas. La legislacién de la CEE exige ahora que se
facilite informacién a las personas que viven cerca de
emplazamientos que entrafian un riesgo importante, en
particular con respecto a las medidas que deben adoptar
si se produjera una emergencia. Para los habitantes de
viviendas convencionales de construccién sélida, en caso
de producirse una emergencia suele aconsejarseles que
permanezcan dentro y que cierren todas las puertas
y ventanas, que apaguen todos los ventiladores y
acondicionadores de aire y que conecten la radio local
para recibir nuevas instrucciones.

Cuando un gran nimero de habitantes de barrios de
chabolas 0 casas precarias vivan cerca de una fabrica,
este consejo resultaria inapropiado debido, por ejemplo,
a la escasa proteccién contra las nubes de gas que esas
viviendas ofrecen, por lo que seria necesario proceder a
una evacuacién masiva. Las dificultades que ello plantea
se examinan en la seccién 6.3. En estos casos, la
proyeccion de peliculas se considera un medio 1til
para aportar consejo a los habitantes locales,
particularmente cuando una gran proporcién de ellos
no saben leer.

La zona circundante de una instalacién que entrane
un riesgo importante a cuya poblacién habra que
informar dependera de la evaluacidn del riesgo y estara
sujeta al asesoramiento que se pueda obtener del grupo
de expertos (subseccién 7.3.1). Como primera
orientacién, la distancia de separacion (apéndice 8)
puede resultar apropiada.
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8.1. Necesidades de personal

Un sistema de control de riesgos de accidentes mayores
plenamente desarrollado, andlogo al que actualmente
funciona dentro de la CEE, requiere una amplia variedad
de personal especializado. :

Ademas del personal industrial relacionado directa
o indirectamente con el funcionamiento seguro de la
planta que entrana un riesgo importante, se necesitan
recursos para inspectores de fabrica generales,
Inspectores especializados, evaluadores del riesgo,
planificadores de emergencia, autoridades locales,
planificadores urbanos, policia, servicios médicos,
autoridades fluviales, etc., ademas de legisladores para
promulgar nuevas leyes y reglamentos relativos al
control de los riesgos.

Aunque esta lista podria parecer desalentadora para
paises que estdn examinando la conveniencia de iniciar
un sistema de control, conviene recordar que a otros
paises les ha llevado unos veinte anos completar un
conjunto global de medidas de prevencion.

En la mayor parte de los paises, los recursos
humanos para este tipo de trabajo suelen ser limitados;
por tanto, es esencial establecer priocridades realistas.

La instalacién de un sistema podria basarse en el
cuerpo de inspeccién de fabricas existente para ese pais
particular. Con la asistencia del grupo de expertos
(subseccién 7.3.1), y en particular si se dispone del apoyo
de algunos especialistas, se puede lograr mucho a un
coste relativamente reducido.

Se pueden definir los riesgos principales,
determinar las fbricas que los entranan y los
componentes esenciales de la planta que se han de
inspeccionar. La direccion de la fabrica puede preparar
planes de emergencia in situ. Es posible organizar cursos
de capacitacién para los inspectores de fabrica
generales en las técnicas de inspeccién de los riesgos de
accidentes mayores. El logro de todo esto representaria
un progreso sustancial El objetivo debe ser avanzar paso
a paso: si se trata de conseguir mucho de una vez, hay
grandes probabilidades de que el personal se sienta
abrumado, en especial si es inexperimentado, y no logre
aplicar todas sus capacidades potenciales.

8.2. Equipo

Una caracteristica del establecimiento de un sistema
de control de un riesgo de accidente mayor es que se
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puede conseguir mucho con muy escaso equipo. Los
inspectores de fabrica no necesitaran de grandes
recursos, ademas de su equipo de seguridad existente,
Lo que se requerira es adquirir experiencia y
conocimientos técnicos (seccidn 8.3) y los medios para
transmitir los conocimientos del grupo de expertos a,
digamos, los institutos de trabajo regionales, las
inspecciones de fabrica y la industria. Es posible que se
necesiten medios e instalaciones de capacitacién
adicionales, segin los dispositivos existentes.

Un tipo de equipo que resultara muy beneficioso,
aundue no esencial, es la microcomputadora. El acceso a
las computadoras permitira establecer bases de datos de
las fabricas que entranan riesgos importantes en el pais y
contribuira al establecimiento de prioridades, sobre todo
con respecto al grupo de expertos. Ademas, se pueden
obtener bases de datos de otros paises con informacién
sobre sustancias peligrosas y accidentes (por ejemplo,
por conducto del Centro Internacional de Informacién
sobre Seguridad e Higiene del Trabajo (CIS) de la OIT).
En este sentido, la computadora actuard como un sistema
de almacenamiento de informacién.

Asimismo, la computadora sera valiosisima para
evaluar las consecuencias de todo posible accidente en
relacién con las poblaciones cercanas; asi pues, actuara
como una calculadora de gran potencia.

8.3. Fuentes de informacion

Un elemento esencial para establecer un sistema de
control de riesgos mayores consiste en obtener la
informacién més actualizada, si fuera necesario del
extranjero, y transmitir rapidamente esa informacién a
todos cuantos la necesitan para llevar a cabo su trabajo
enrelacién con la seguridad.

Entre las fuentes ttiles de informacién se encuentran
las siguientes:

a) expertos investigadores industriales;
b) consultores;
¢) universidades e institutos de formacién superior;

d) instituciones profesionales, por ejemplo la Institucion
de Ingenieros Quimicos del Reino Unido;

e) institutos nacionales de normas;

) institutos y sociedades de investigacion, por
ejemplo la Organizacién de Investigaciones
Cientificas Aplicadas de los Paises Bajos (TNO -
Paises Bajos), Instituto Batelle (Estados Unidos v
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g)

h)

Republica Federal de Alemania), Laboratorio
Lawrence Livermore (Estados Unidos), Harwell
(Reino Unido), Safety and Reliability Directorate
(SRD, Reino Unido);

informes publicados sobre las evaluaciones de los
riesgos principales;

informes de accidentes, por ejemplo los descritos en
Loss Prevention Bulletin de la Institucién de
Ingenieros Quimicos del Reino Unido;

1) documentos técnicos y actas de conferencias;

J) libros de texto, particularmente F.P. Lees: Loss
prevention in the process industries (Lees, 1980);

k) informes de los inspectores de fabrica.

Elvolumen de la documentacién relativa a los
diversos aspectos de las fabricas que entrafian riesgos
importantes es ahora considerable y, utilizado
selectivamente, proporcionaria una fuente importante de
informacién al grupo de expertos.
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Apéndice 1

Lista de sustancias peligrosas
v cantidades limites

(Extraida del anexo Il de la Directiva del Consejo
de las Comunidades Europeas (82/501/CEE).)

Lista de sustancias para la aplicacién del articulo 5

Las cantidades que figuran a continuacién se refieren a
cada instalacién o conjunto de instalaciones del mismo
fabricante cuando la distancia entre las mismas no es
suficiente para evitar, en circunstancias previsibles, un
aumento de los riesgos de accidentes graves. En todo
caso, estas cantidades se refieren a cada conjunto de
instalaciones del mismo fabricante cuando la distancia
entre las instalaciones sea inferior a aproximadamente
500 m.







Lista de sustancias peligrosas

Denominaciones Cantidad (=) Num. CAS Num. CEE
1. 4-Aminodifenilo 1kg 92-67-1
2. Bencidina 1 kg 92-87-5 612-042-00-2
3. Salesde bencidina 1kg
4. Dimetilnitrosamina lkg 62-75-9
5. 2-Naftilamina 1 kg 91-59-8 612-022-00-3
6. Berilio (pulverizado y/o compuestos) 10kg
7. Eterdiclorometilico 1 kg 542-88-1 603-046-00-5
8. 1,3-Propanosultona 1kg 1120-71-4
9. 2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) 1kg 1746-01-6
10. Pentéxido de arsénico, acido (V) arsénico y sus sales 500 kg
11. Triéxido de arsénico, acido (III) arsenioso y sus sales 100 kg
12. Hidruro de arsénico (Arsina) 10kg 7784-42-1
13. Cloruro de N,N-dimetilcarbamoilo 1kg 79-44-7
14. N-cloroformil-morfolina 1kg 15159-40-7
15. Dicloruro de carbonilo (Fosgeno) 750 kg 75-44-5 006-002-00-8
16. Cloro 25t 7782-50-5 017-001-00-7
17. Sulfuro de hidrégeno 50t 7783-06-04  016-001-00-4
18. Acrilonitrilo 200 t 107-13-1 608-003-00-4
19. Cianuro de hidrégeno 20t 74-90-8 006-006-00-X
20. Sulfuro de carbono 200t 75-15-0 006-003-00-3
21. Bromo 500t 7126-95-6 035-001-00-5
22. Amoniaco 500t 7664-41-1 007-001-00-5
23. Acetileno (Etino) 50t 74-86-2 601-015-00-0
24. Hidrégeno 50t 1333-74-0 001-001-00-9
25. Oxido de etileno 50t 75-21-8 603-023-00-X
26. Oxido de propileno 50t 75-56-9 603-055-00-4
21. 2-Ciano-2-propanol (Acetona cianhidreina) 200 t 75-86-5 608-004-00-X
28. 2-Propenal (Acroleina) 200t 107-02-8 605-008-00-3
29. 2-Propeno-1-ol (Alcohol alilico) 200t 107-18-6 603-015-00-6
30. Alilamina 200 t 107-11-9 612-046-00-4
31. Hidruro de antimonio (Estibina) 100 kg 7803-52-3
32. Etilenimina 50t 151-56-4 613-001-00-1
33. Formaldehido (concentracién = 90%) 50t 50-00-0 605-001-01-2
34. Hidruro de fosforo (Fosfina) 100kg 7803-51-2
35. Bromometano (Bromuro de metilo) 200t 74-83-9 602-002-00-3
36. Isocianato de metilo 150 kg 624-83-9 615-001-00-7
37. Oxidos de nitrégeno 50t 11104-93-1
38. Selenito de sodio 100 kg 10102-18-8
39. Sulfuro de bis-(2-cloroetilo) 1 kg 505-60-2
40. Fosacetim 100 kg 4104-14-7 015-092-00-8
4]. Plomo tetraetilo 50t 78-00-2
42. Plomo tetrametilo 50t 75-74-1
43. Promurit (3,4-diclorofenil nitrotiourea) 100 kg 5836-73-7
44. Clorfenvinfés 100 kg 470-90-6 015-071-00-3
45. Cnmidina 100 kg 535-89-7 613-004-00-8
46. Eter metilico monoclorado 1kg 107-30-2
47. Dimetilamida del 4cido cianofosférico It 63917-41-9
48. Carbofenotién 100 kg 785-19-6 015-044-00-6
49. Dialifés 100 kg 10311-84-9  015-088-00-6
50. Ciantoato 100 kg 3734-95-0 015-070-00-8
51. Amitén 1 kg 78-53-5
52. Oxidisulfutén 100 kg 2497-07-6 015-096-00-X
83. Tiofosfato de 0,0-dietilo y de S-(etilsulfinil-metilo) 100 kg 2588-05-8
84. Tiofosfato de 0,0-dietilo y de S-(etilsulfonil-metilo) 100 kg 2588-06-9
55. Disulfotén 100 kg 298-04-4 015-080-00-3
56. Demetén 100 kg 8065-48-3
51. Forato 100 kg 298-02-2 015-033-00-6
88. Tiofosfato de 0,0-dietilo y de S-(etiltio-metilo) 100 kg 2600-69-3
89. Ditiofosfato de 0,0-dietilo y de S-(isopropil-tiometilo) 100 kg 78-52-4
60. ' Pirazox6n 100 kg 108-34-9 015-023-00-1
61. Fensulfotién 100 kg 115-90-2 015-090-00-7
62. Paraoxona (fosfato 0,0-dietilo y de 0-p-nitrofenilo) 100 kg 311-45-5
63. Paratién 100 kg 56-38-2 015-034-00-1
64. Azinfosetil 100 kg 2642-71-9 015-086-00-1
55




Con_tfbl de riéégbg de accidentes mayores

Denominaciones Cantidad (=) Nam. CAS Num. CEE
65. Ditiofosfato de 0,0-dietilo y de S-(propil-tiometilo) 100 kg 3309-68-0
66. Tionacin 100 kg 297-97-2
67. Carbofurano 100 kg 1563-66-2 006-026-00-9
68. Fosfamidén 100 kg 13171-21-6  015-022-00-6
69. Tirpato (2,4-dimetil-1,3 ditiolano-2 carboxialdehido-0- 100 kg 26419-73-8
(metilcarbamoilo) oxina
70. Mevinfés 100 kg 7786-34-7 015-020-00-5
71. Paratién-metil 100 kg 298-00-0 015-035-00-7
72. Azinfés-metil 100 kg 86-50-0 015-039-00-9
73. Cicloheximida 100 kg 66-81-9
74. Diafacinona 100 kg 82-66-6
75. Tetrametilén disulfotetramina 1 kg 80-12-6
76. EPN 100 kg 2104-64-5 015-036-00-2
77. Acido 4-fluorobutirico 1 kg 462-23-7
78. Sales del 4cido 4-fluorobutirico 1 kg
79. Esteres del acido 4-fluorobutirico 1 kg
80. Amidas del 4cido 4-fluorobutirico 1 kg
81. Acido 4-fluorocroténico 1 kg 37759-72-1
82. Sales del 4cido 4-fluorocroténico 1 kg
83. Esteres del acido 4-fluorocroténico 1 kg
84. Amidas del acido 4-flucrocroténico 1 kg
85. Acido fluoroacético 1kg 144-49-0 607-081-00-7
86. Sales del 4cido fluoroacético 1 kg
87. Esteres del 4cido fluoroacético 1 kg
88. Amidas del 4cido fluoroacético 1 kg
89. Fluenetil 100 kg 4301-50-2 607-078-00-0
90. Acido 4-fluoro-2-hidroxibutirico 1kg
91. Sales del acido 4-fluoro-2-hidroxibutirico 1kg
92. Esteres del 4cido 4-fluoro-2-hidroxibutirico 1 kg
93. Amidas del 4cido 4-fluoro-2-hidroxibutirico 1 kg
94. Acido fluorhidrico 50t 7664-39-3 009-002-00-6
95. Hidroxiacetonitrilo (Nitrilo del 4cido glicélico) 100 kg 107-16-4
96. 1,2,3,7,8,9 hexaclorodibenzo-p-dioxina 100 kg 19408-74-3
97. Isodrin 100 kg 465-73-6 602-050-00-4
98. Hexametilfosfotriamida 1 kg 680-31-9
99. Juglén (5-hidroxi-1,4-naftoquinona) 100 kg 481-39-0
100. Cumafén (Warfarina) 100 kg 81-8-2 697-056-00-0
101. 4,4 metilén-bis (2-cloroanilina) 10 kg 101-14-4
102. Etién 100 kg 563-12-2 015-047-00-2
103. Aldicarb 100 kg 116-06-3 006-017-00-X
104. Niqueltetracarbonilo (niquel carbonilo) 10kg 13463-39-3  028-001-00-1
105. Isobenzano 100 kg 297-78-9 602-053-00-0
106. Pentaborano 100 kg 19624-22-7
107. Diacetato de 1-propeno-2-cloro-1,3-diol 10kg 10118-72-6
108. Propilenimina 50t 75-55-8
109. Difluoruro de oxigeno 10kg 7783-41-17
110. Dicloruro de azufre 1t 10545-99-0  016-013-00-X
111. Hexafluoruro de selenio 10kg 7783-79-1
112. Hidruro de selenio 10kg 7783-07-5
113. TEPP 100 kg 107-49-3 015-025-00-2
114. Sulfotep 100 kg 3689-24-5 015-027-00-3
115. Difemos 100 kg 115-26-4 015-061-00-9
116. Triciclohexisestanil-1-H-1,1,2,4-trlazol 100 kg 41083-11-8
117. Trietilenmelamina 10 kg 51-18-3
118. Cobalto en forma de metal, de ¢xidos, de carbonatos, 1t
de sulfuros, pulverizados
119. Niguel en forma de metal, de ¢xidos, de carbonatos, 1t
de sulfuros, pulverizados
120. Anabasina 100 kg 494-52-0
121. Hexafluoruro de teluro 100 kg 7783-80-4
122. Cloruro de triclorometilsulfenilo 100 kg 594-42-3
123. 1,2 Dibromoetano (Bromuro de etileno) 50t 106-93-4 602-010-00-6
124. Sustancias inflamables segin las letras ¢) e i) del Anexo [V 200t
125. Sustancias inflamables segin las letras c) e ii) del Anexo [V 50000 t




Lista de sustancias belig{osaé

Denominaciones Cantidad (=) Nam. CAS  Num. CEE
126. Diazodinitrofenol 10t 7008-81-3
127. Dinitrato de dietilenglicol 10t 693-21-0 603-033-00-4
128. Sales de dinitrofenol 50t 609-017-00-3
129. 1-Guanil-4-nitrosamina-guanil- 1 -tetraceno 10t 109-27-3
130. Bis (2,4,6-Trinitrofenil)-amina 50t 131-73-7 612-018-00-1
131. Nitrato de hidrazina 50t 13464-91-6
132. Nitroglicerina . 10t 55-63-0 603-034-00-X
133. Tetranitrato de pentaeritritol 50t 78-11-5 603-035-00-5
134. Ciclotrimetilen-trinitroamina 50t 121-82-4
135. Trinitroanilina 50t 26952-42-1
136. 2,4,6-Trinitroanisol ) 50t 606-35-9 609-011-00-0
137. Trinitrobenceno 50t 25377-32-6  608-005-00-8
138. Acido trinitrobenzoico 50t 33860-50-5
139. Clorotrinitrobenceno 50t 28260-61-9  610-004-00-X
140. N-Metil-2 4,6-Tetranitroanilina 50t 479-45-8 612-017-00-6
141. 2,4,6-Trinitrofenol (Acido picrico) 50t 88-89-1 609-009-00-X
142. Trinitrocresol 50t 28905-71-7  608-012-00-6
143. 2,4,6-Trinitrofenol 50t 4732-14-3
144. 2,4,6-Trinitroresorcinol (4cido estifnico) 501t 82-71-3 609-018-00-9
145. 2,4,6-Trinitrotolueno 50t 118-96-7 609-008-00-4
146. a) Nitrato de amonio' 2500 t 6484-50-2

b) Nitrato de amonio en forma de abono? 5000 t
147. Nitrocelulosa (conteniendo mas de 12,6% de nitrégeno) 100t 9004-70-0 603-037-00-6
148. Didxido de azufre 250t 7446-08-05  016-011-00-9
149. Acido clorhidrico (gas licuado) 250t 7647-01-0 017-002-00-2
150. Sustancias inflamables segin las letras c) e iii) del Anexo IV 200t
151. Clorato de sodio 250t 7775-09-9 017-005-00-9
152. Peroxiacetato de tercbutilo (concentracién = 70%) 50t 107-71-1
153. Peroxiisobutirato de tercbutilo (concentracién = 80%) 50t 109-13-7
154. Peroximaleato de tercbutilo (concentracién = 80%) 50t 1931-62-0
155. Peroxiisopropilcarbonato de tercbutilo (concentracién = 80%) 50t 2372-21-6
156. Peroxidicarbonato de dibencile (concentracién = 90%) 50t 2144-45-8
157. Percxibutano de 2,2-bis tercbutilo (concentracién = 70%) 50t 2167-23-9
158. Peroxiciclohexano de 1,1-bis tercbutilo (concentracién = 80%) 50t 3006-86-8
159. Peroxidicarbonato de di-s-butilo (concentracién = 80%) 501t 19910-65-7
160. 2,2-dihidroperoxipropano (concentracién = 30%) 50t 2614-76-8
161. Peroxidicarbonato de di-n-propilo (concentracién = 80%) 50t 16066-38-9
162. 3,3,6,6,9,9-hexametil-1,2,4,5-tetroxaciclononano 50t 22397-33-7

(concentracién = 57%)
163. Peréxido de metiletilcetona (concentracién = 60%) 50t 1338-23-4
164. Peréxido de metilisobutilcetona (concentracién = 60%) 50t 37206-20-5
165. Acido peracético (concentracion = 60%) 50t 79-21-0 607-094-00-8
166. Nitruro de plomo “ 50t 13424-46-9  082-003-00-7
167. 2,4,6-Trinitroresorcinato de plomo (tricinato) 50t 15245-44-0  609-019-00-4
168. Fulminato de mercurio, isocianato de mercurio 10t 20820-45-5  080-005-00-2
169. Ciclotetrametilén tetranitroamina 50t 2691-41-0
170. 2,2'4,4'6,6-Hexanitroestillbeno 50t 20062-22-0
171. 1,3,5-Triamino-2,4,6-Trinitrobenceno 50t 3058-38-6
172. Dinitrato de glicol 10t 628-96-6 603-032-00-9
173. Nitrato de etilo 50t 625-58-1 007-007-00-8
174. Picramato de sodio 50t 831-52-1
175. Nitruro de bario 50t 18810-58-7
176. Peréxido de diisobutirilo (concentraciéon = 50%) 50t 3437-84-1
171. Peroxidicarbonato de etilo (concentracién = 30%) 50t 14666-18-5
178. Peroxipivalato de tercbutilo (concentracién = 77%) 50t 927-07-1
179. Oxigeno liquido 2000t 71782-44-1 008-001-00-8
180. Triéxido de azufre 75t 7446-11-9

! Esto se aplicara al nitrato de amonio y a las mezclas de nitrato de amonio en las que el contenido de nitrégeno debido al nitrato
de amonio sea superior al 28% en peso y a las disoluciones acuosas de nitrato de amonio en las que la concentracion de nitrato de
amonio sea superior al 90% en peso.

2 Esto se aplicara a los abonos simples a base de nitrato de amonio que se ajusten a la Directiva 80/876/CEE v a los abonos
compuestos en los que el contenido de azufre debido al nitrato de amonio sea superior al 28% en peso (los abonos compuestos
contienen nifrato de amonio mezclado con fosfato y/o potasa).

NB: Los ntimeros CEE corresponden a los de la Directiva 67/548/CEE, incluidas sus modificaciones
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Apéndice 2a)

Ejemplo de un método rapido
de clasificacion de las
unidades/elementos de la
planta

(Reproducido de la seccidn «Description of foreseeable
hazards and of preventive provisions to control such
hazards» en Operational safety report; Guideline for the
compilation, Draft manual, Paises Bajos, Direccién
General del Trabajo, Inspeccién del Trabajo.)
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Se describe a continuacién un sistema rapido que puede
utilizarse para clasificar los elementos separados de una
planta de un complejo industrial. Esta es una versién
simplificada del método establecido por la Dow
Chemical Company. Ademas de este método de clasifi-
cacién rapida, se dispone de otros métodos. En general,
cuanto mas laborioso es el método mas seguros son los
resultados como indicacién de los riesgos.

1. Subdivisi6n de la instalacién

Antes de aplicar indices de riesgo, la instalacién de
que se trate debe subdividirse en elementos o unidades
légicos e independientes. En general, una dependencia
puede caracterizarse légicamente por la indole del
proceso que en ella se realiza. En algunos casos, la
dependencia o unidad puede estar constituida por un
elemento de la planta separado de los demas elementos
por espacio o por muros de proteccién.

Un elemento de la planta puede ser también un
aparato, instrumento, seccién o sistema capaz de
provocar un riesgo especifico.

A continuacién, se dan ejemplos de unidadeso
elementos l6gicos e independientes:

— seccién de alimentacion;

— seccidn de calentamiento/seccién de enfriamiento;
— seccién de reaccioén;

— seccién de compresion;

- seccién de destilacion;

— seccién de lavado;

— sistema de recoleccidn;

— seccién de filtracioén;

— cisternas reguladoras;

— torre de granulacién;

— seccién de destruccion;

- sistema de inflamacién;

— sistema de extraccién o evacuacion;
— seccién de recuperacion;

— seccién de enfriamiento, etc.

Con respecto a las instalaciones de almacenamiento,
cada cisterna, depésito o silo se considera como una
unidad separada.

En el caso de almacenamiento de sustancias
peligrosas en unidades de embalaje (sacos, botellas,
tambores, etc.), el total de las unidades de embalaje
almacenadas en un local se considera como un elemento
de la planta.

—— ————— — - — —

[

o - - -

' Ejemplo de fnéétpdo rapido de clasificacién

2. Determinacion del indice de incendio y
explosién (IyE) y del indice de toxicidad (T)

Para cada elemento separado de la planta que
contenga sustancias inflamables o toxicas, se puede
determinar un indice de incendio y explosién (IyE) y/o
un indice de toxicidad (T) de una manera derivada del
método de determinacién del indice de incendio y
explosidn establecido por la Dow Chemical Company
(Estados Unidos)*

Elindice de incendio y explosién (IyE) se calcula a
partir de la férmula;

IvE=FM X (1 + RGPy X (1 + REP,y),
enla que:

FM = factor material = medida de la energia
potencial de las sustancias peligrosas
presentes (segun los datos de la National Fire
Protection Association (NFPA) (Asociacion
Nacional de Proteccion contra Incendios de

los Estados Unidos) (véase la seccion 3);

RGP, = rnesgos generales del proceso = medida de
los riesgos inherentes al proceso (derivados
de la naturaleza y las caracteristicas del

proceso (véase la seccioén 4);

REP = riesgos especiales del proceso = medida de
los riesgos procedentes de la instalacion
especifica (condiciones del proceso,
naturaleza y dimensién de la instalaciéon)

(véase la secciédn 5).

Elindice de toxicidad (T) se calcula a partir de la
férmula:

Th+ T
100

T= (1 + RGptot + REptot):

enla que:

Ty = factor toxicidad (obtenido de los datos de la NFPA)
(véase la seccién 6);

Ts = suplemento del valor CMA (véase la seccion 6).

Para RGP, ¥ REP, se aplican los mismos valores que
para la determinacién del indice de
incendio y explosion.

Para la determinacién del indice de IyE, por un lado,
y de T, por el otro, se puede utilizar el forrmulario que
figura en el cuadro 2.1.

Cuando existe mas de una sustancia peligrosa en un
elemento de la planta, se debe determinar un indice de




B Control de riesgos de accidentes mayores B J'
incendio y explosion (IVE) y/o un indice de toxicidad (T), Al determinar la categoria del riesgo del elemento
si se desea con ayuda del formulario, para cada de la planta, se aplican los valores maximos encontrados

sustancia. para IyE o T, respectivamente.

Cuadro 2.1. Determinacién del indice de incendio y explosion (IyE) y del indice de toxicidad (T)

I Nombre lF‘echa
Localizacién Numero
Planta ] Unidad A cargo de
MATERIALES Y PROCESOS*
Materiales I Disolventes
Factor matenial FM (ver cuadro 1, apéndice a) »

RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (RGP) 4 Penalizacién Es;;;i?fdo'“

Reacciones exotérmicas 4,1
Reacciones endotérmicas 42 0,20
Transferencia y manejo materiales 43
Unidades de proceso cerradas 4,4

Afidase RGPKOK

v

(I + RGPypp) X FM = subfactor

v

RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (REP) 5

Temperatura del proceso (usar sélo penalizacién superior) 51
— Superior al punto de inflamacién 0,25
— Superior al punto de ebullicidén 0,60
— Superior al punto de autoignicién 0,78
Presién baja (inferior a la atmosférica/sub-atmosférica) 52
— Riesgo de formacién de peréxido 0,50
— Sistemas de acopio de hidrégeno ) 0,50
— Destilacién en el vacio a una presién absoluta inferior a 0,67 bar. 0,75
Operacién en o cerca condiciones inflamabilidad 53
- Liquidos inflamables y GLP almacenados en tanques en el exterior 0,50

— Confianza en instrumentos y/o N, o purga de aire para quedar fuera del 075
campo de inflamabilidad '

— Siempre en condiciones de inflamabilidad 1,00
Presién de servicio 54
Temperatura baja 55
— Entre 0y —30 °C 0,30
— Inferior a —30 °C

Cantidad de material inflamable 56
~ En proceso

— Almacenado

Corrosién y erosion 57
Fugas por uniones y empaquetaduras 58
Anéddase REP

v

(1 + REPyop) X subfactor = indice de incendio y explosién (IyE)

INDICE DE TOXICIDAD (T) (véase 6)

Th + Ts x-(1 + RGPy + REPyp) = T

100

v

* La palabra «proceso» incluye el manejo y el almacenamiento.

** Consultar las secciones 4 y 5 con respecto a la penalizacién que se ha de utilizar. Para varios riesgos del proceso
la penalizacién que se ha de utilizar es fija y se puede tomar de la columna precedente «penalizacién».




Las sustancias con una concentracién inferior
al 5 por ciento (porcentaje en peso para los liquidos y los
sélidos, porcentaje en volumen para los gases) no se han
de tomar en cuenta aqui.

3. Determinacién del factor material (FM)

El punto de partida para calcular el indice de
incendio y explosion es el factor material. Este factor es
la medicién del potencial de energia del material o
mezcla de materiales presente mas peligroso. El factor -
material se indica con un nimero que va de 0 a 40,
correspondiendo los nimeros més altos a la mayor
cantidad de energia disponible.

El factor material se determina utilizando
unicamente dos propiedades, la inflamabilidad? y la
reactividad, caracterizadas por la inestabilidad y la
reactividad al agua de la sustancia quimica. En el
apéndice 2a) se enumeran los factores correspondientes
a muchos materiales. El factor material se debe

determinar con respecto a todas las sustancias peligrosas

que existen en el elemento de la planta.

El factor material puede calcularse a partir del
cuadro 2.2, utilizando el valor numérico de la
inflamabilidad y de la reactividad dados por la NFPA®.

Por ejempilo, el 6xido de etileno con una
inflamabilidad de 4 y una reactividad de 3 da un factor
material de 29, con arreglo al cuadro 2.2. El acrilato de

Cuadro 2.2. Determinacién del factor material

Tiempo adiabético 830- |935- (1010~

gi%giz;:?mposr <830 935! 1010| 1080 >1080;
reactividad
Punto de N,
. He :
inflama- | ar/mol N, o1 23] ¢
cién °C
Nuo  |<4.107° 0 o | 12 {22940
>100 [4.107%29 1 o |1 |26 | 29| 20
B
40-100 [25-40 | £ | 2 10|16 | 26| 29|40
E
-20-+40| 40-600| E 3 16 | 16 | 24 | 29| 40
<-20 | >600 4 21| 21| 24] 29| 40
Factor Material FM

Ejermplo de método répido de clasificacion

butilo, con una inflamabilidad de 2 y una reactividad de 2,
da un factor material de 24, con arreglo al cuadro 2.2.

El punto de inflamacion o H, se puede utilizar con
respecto a la inflamabilidad N;. El valor del H, se calcula
multiplicando el calor de la combustién kj/mol, por la
presién del vapor a 300K (27 °C) medida en el
barémetro. Para materiales que hierven a menos de
300K, utilicese 1,00 como presién del vapor. Para calcular
el N, usese la temperatura adiabatica de descompo-
sicién (Tp).

Por ejemplo, el éxido de propileno tiene las
siguientes propiedades basicas:

punto de inflamacién inferior a —20 °C;

calor de la combustiéon 30,703 k/g;

peso molecular 58;

el calor de combustidn es, por tanto, 30,703 X 58 =
1780,78 kJ/mol;

presién barométrica 0,745 (27 °C);

— temperatura de descomposicién: 675 °C.

Para un punto de inflamacién inferior a —20 °C, el
valor del riesgo con respecto a la inflamabilidad es de 4.
Esto se puede verificar calculando H, como sigue:

H,, = 1780,78 X 0,745 = 1326 k] bar/mol
aproximadamente.

Un H, de 1326 da un valor de riesgo de 4 con respecto a
la inflamabilidad.

La temperatura adiabatica de descomposicion es la
siguiente:
T, =675+ 273 = 948 K.
Esto da un valor de riesgo de 2 con respecto a la

reactividad. A partir del cuadro 2.2, se podra aplicar un
factor material de 24 al 6xido de propileno.

4. Determinacion de los riesgos generales
del proceso

4.1. Reacciones exotérmicas

- 4.1.1. Se penaliza con 0,20:

— combustién = la combustién de combustible sélido,
liquido o gaseoso con aire como en un horno.

4.1.2. Las reacciones que se indican a continuaciéon
se penalizan con 0,30:

a) hidrogenacidn = adicién de atomos de hidrégeno a
ambos lados de un enlace doble o triple; los riesgos



b)

c)

d)

e

a)

b)

c)

d)

estan determinados por el empleo de hidrégeno
bajo presion y a una temperatura relativamente
elevada;

hidrdélisis = reaccién de un compuesto con agua, tal
como la fabricacién de &cido sulftrico o fosférico a
partir de sus 6xidos;

alquilacion = adicién de un grupo alquilo a un
compuesto para formar varios compuestos
Organicos;

isomerizacion = reagrupamiento de los &tomos en
una molécula orgénica, por ejemplo, cambio de una
cadena lineal en una molécula ramificada o
desplazamiento de un enlace doble; los riesgos
dependeran de la estabilidad y de lareactividad de
las sustancias quimicas utilizadas y pueden en
algunos casos exigir una penalizacién de 0,50;

sulfonacidn = introduccién de un radical SO;H en
una molécula organica mediante reaccién con
HpSOs;

neutralizacién = reaccién entre un écido y una base
para dar una sal y agua.

4.1.3. Se penalizan con 0,50:

esterificacidn = reaccién entre un 4cido y un alcohol
o un hidrocarburo insaturado; riesgo moderado,
salvo en casos en que el &cido es altamente reactivo
o cuando el material que reacciona es inestable, en
cuyo caso la penalizacion se debe aumentar

a0,750 1,25;

oxidacién = combinacién de oxigeno con algunas
sustancias cuando la reaccién se halla controlada y
no da CO, y H,O como productos de combustion.
Cuando se usan agentes oxidantes intensos, tales
como cloratos, dcido nitrico, 4cidos hipoclorosos y
sus sales, aumentar la penalizacién a 1,00;

polimerizacién = unién conjunta de moléculas para
formar cadenas u otras uniones; el calor debe
disiparse para mantener la reaccion bajo control,

condensacidén = unidén conjunta de dos o mas
moléculas orgénicas con desprendimiento de H,O,
HCL u otros compuestos.

4.1.4. Se penalizan con 1,00:

— halogenacién = introduccién de dtomos de haldégenos
(fluor, cloro, bromo o iodo) en una molécula organica;
este proceso es a la vez fuertemente exotérmico y
COITOSIVO.
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4.1.5. Se penalizan con 1,25:

— nitracién = sustitucién de un dtomo de hidrégeno de un

compuesto por un grupo nitro; reacciéon fuertemente
exotérmica, posiblemente con subproductos
explosivos.

Los controles de temperatura deben ser buenos; las

Impurezas pueden actuar como catalizadores de una
nueva oxidacién, o nitraciéon, y se puede producir una
répida descomposicion.

4.2. Reacciones endotérmicas

a)

b)

c)

Las reacciones endotérmicas se penalizan con 0,20.

Son ejemplos de reacciones endotérmicas:

calcinacion = calentamiento de un material para
eliminar la humedad u otro material volatil;

electrdlisis = separacién de iones mediante la
corriente eléctrica; existen riesgos debido a la
presencia de productos inflamables o altamente
reactivos;

pIrdlisis o cracking = descomposicién térmica de
moléculas grandes por temperaturas elevadas,
presién y un catalizador; la regeneracion del
catalizador por medio de un proceso de combustion
separado puede resultar peligrosa.

Si se utiliza el proceso de combustién como una

fuente de energia para la calcinacioén, la pirdlisis o el
cracking, la penalizacion debe ser de 0,40.

4.3. Manejo y transferencia de materiales

a)

b)

Carga y descarga de materiales peligrosos,
especialmente con respecto a los riesgos que
entrafa la conexién y desconexiéon de lineas de
transferencia de camiones, vagones cisterna y
barcazas: penalizacién 0,50.

El almacenamiento en locales y patios (con
excepcioén del almacenamiento en tanques al aire
libre) de materiales peligrosos en bidones,
bombonas, tanques de transporte, etc.:

~ materiales con una temperatura de proceso
(almacenamiento) inferior al punto de ebullicién
atmosférico: penalizacion 0,30,

— materiales con temperatura de proceso
(almacenamiento) superior al punto de ebulliciéon
atmosférico: penalizacién 0,60,



Las penalizaciones arriba mencionadas se aplican
debido a la posible exposicion en el manejo y el riesgo
potencial de incendio. Se aplican independientemente
de la cantidad (con respecto a la cual se indica una
penalizacion en otro lugar).

4.4, Unidades de proceso en un edificio

Las unidades de proceso que estan situadas en un
edificio y en las que se procesan y/o almacenan
materiales peligrosos representan un mayor riesgo
debido a la obstruccion de la ventilacion natural:

— liquidos inflamables que estén a una temperatura
superior al punto de inflamacién, pero inferior al punto
de ebullicién: penalizacion 0,30,

— liquidos inflamables o gases licuados de petréleo a una
temperatura superior al punto de ebulliciéon:
penalizacién 0,60.

4.5. Otras penalizaciones

El embalaje, el llenado de tambores, sacos o cajas
con sustancias peligrosas, el uso de centrifugos, la mezcla
de lotes en aparatos abiertos, o la realizacién de mas de
una reaccion en el mismo aparato: penalizacién 0,50.

5. Determinacioén de los riesgos especiales
del proceso

5.1. Temperatura del proceso

a) Se debe aplicar una penalizacién de 0,25 cuando la
temperatura del proceso o las condiciones de
manejo estan por encima del punto de inflamacién
del material

b) Se debe aplicar una penalizacion de 0,60 cuando la
temperatura del proceso o las condiciones de
manejo estan por encima del punto de ebullicion.

¢) Algunos materiales como el hexano y el disulfuro de
carbono tienen temperaturas de autoignicién bajasy
pueden entrar en ignicion por contacto con lineas de
vapor caliente: penalizacion 0,75,

5.2. Presion baja

No es necesario aplicar penalizacién a los procesos
que se realizan a la presion atmosférica o subatmosférica,
a condicién de que una entrada de aire en el sistema no
pueda crear un riesgo. Ejemplo: la destilacién en el vacio
de glicoles.

Ejemplo de rﬁéic;'dd rapido derclarsiﬁ.é’acriér_t—: -

a) Cuando un escape en el circuito puede crear un
riesgo, aplicar una penalizacion de 0,50. Ejemplo:
manipulacién de materiales piroforicos, diolefinas
con riesgo de formacién de perédxido y
polimerizacién catalizada.

b) Lossistemas de recoleccion de hidrégeno requieren
una penalizacién de 0,50.

¢) Cualquier destilacion en el vacio a una presién
atmosférica inferior a 0,67 debe penalizarse con 0,75
si el aire o contaminantes que entren en el sistema
pueden crear un riesgo.

5.3. Operacion en condiciones de inflamabilidad o
cercanas a ella

a) Elalmacenamiento de liquidos inflamables requiere
una penalizacion de 0,50 para los tanques al aire
libre, si la mezcla gas-aire en el interior del tanque
es en general inflamable o esta cerca de las
condiciones de inflamabilidad.

b) Paralos procesos u operaciones que pueden
hallarse cerca de los limites de la inflamabilidad y
donde es necesario el uso de unos instrumentos y/o
nitrégeno o aire de depuracién para mantenerse
fuera de los limites de explosion, la penalizacion
debe ser de 0,75. Ejemplos. oxidacion del tolueno al
acido benzoico, disolucién del caucho, oxidacion
directa en el proceso del 6xido de etileno.

c¢) Para los procesos que normalmente se llevan a cabo
en condiciones de inflamabilidad, se ha de aplicar
una penalizacion de 1,00. Ejemplos: destilaciény
almacenamiento de éxido de etileno.

5.4. Presiones de alivio

Cuando se opera a presion superior a la atmosférica
hace falta aplicar una penalizacién que aumentara en
funcién del incremento de la presion.

La penalizacién que se ha de aplicar se indica en la
figura 2.1.

Lia penalizacién Y puede también calcularse con la
formula Y = 0,435 log P, en la que P es la presion absoluta
a que se fija la valvula de seguridad, expresada en bars.

La curva de penalizacién de la figura 2.1. se aplica a
licquidos inflamables y combustibles y debe corregirse
para otras sustancias, de la manera siguiente:

a) para materiales altamente viscosos como
alquitranes, betunes, lubricantes pesados y asfaltos,
multipliquese la penalizacion por 0,7,
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Figura 2.1. Penalizacién por la presién a que se opera
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b) para gases comprimidos, multipliquese la
penalizacion por 1,2;

c) para gases licuados inflamables y presurizados,
multipliquese la penalizacién por 1,3,

d) Ias penalizaciones no son aplicables a las
operaciones de extrusiéon o moldeo.

5.5. Baja temperatura

a) Para procesos que operan a entre 0°Cy ~30°C,
anadase 0,30.

b) Para procesos que operan a temperaturas inferiores
a-30 °C, anddase 0,50.

La finalidad de esta clasificacién es tener en cuenta
la posible fragilidad. Ademas, en caso de escapes, el
liquido frio entrard en contacto con el medio ambiente
relativamente caliente, lo que puede provocar una
considerable evaporacioén.

5.6. Cantidad de material inflamable
(Figuras 2.2. y 2.3.)

5.6.1. En proceso

Para calcular la penalizacién, multipliquense los
kilogramos del material en proceso por €l calor de la
combustién expresado en kJ/kg. La figura 2.2 indica la

Control de riesEos de accidentes mayores ' !

penalizacién apropiada. Lia penalizacién Y se puede
asimismo calcular a partir de la férmula;

logY = 0,305 log eQ-2,965, en la que e = calor de la
combustién del material en kJ/kg, y Q = cantidad de
material inflamable en kg.

Figura 2.2. Penalizacién por la cantidad de energia presente
en el material inflamable en proceso
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Utilicese la cantidad de material contenido en la
unidad de proceso mayor o del conjunto de unidades de
proceso conectadas, siempre que esa cantidad pueda
liberarse en su totalidad debido a un acontecimiento
indeseado.

5.6.2. En almacenamiento

Con respecto a las sustancias inflamables en
almacenamiento, la penalizacion que se ha de aplicar con
respecto a la cantidad presente en un tanque se
determina de acuerdo con la indicada en la figura 2.3.

Se ha de hacer un distincién entre el gas licuado
presurizado (curva A) y los liquidos inflamables (B).

La penalizacién Y se puede calcular asimismo con la

formula:
185 - log (ﬂ) ® 1145
700000

para el gas licuado presurizado (curva A); e

Y= \/55- {log (%100‘9)}2-6,4

para los liquidos inflamables (curva B).

Y =

L
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Figura 2.3. Penalizacion por la cantidad de energia presente
en el material inflamable en almacenamiento
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Curva A: gas licuado presurizado
Curva B: liquidos inflamables

5.71. Pérdida de material debido a la corrosion y
la erosion

Este riesgo se debe evaluar con respecto a la
corrosioén interna y externa. Aspectos que se han de
tomar en consideracion:

— la influencia de impurezas menores en los fluidos de
los procesos sobre la corrosion;

— la corrosién externa por resquebrajamiento de la
pintura y el revestimiento;

— laexposicién a danos de los recubrimientos
resistentes (plasticos, ladrillos, etc.) por
agrietamiento en uniones, empalmes o poros.
Se aplican las penalizaciones siguientes:

a) velocidad de corrosién inferior a 0,5 mm/afno con
riesgo de picadura o erosion local: 0, 10;

b) velocidad de corrosién entre 0,5 mm y 1 mm/ano:
0,20,

¢) velocidad de corrosiéon superior a | mmy/ano: 0,50.

5.8. Fugas a través de uniones y empaquetaduras

Los obturadores*, el sellado de las uniones o ejes y
las empaquetaduras pueden ser una fuente de fugas,
principalmente cuando se producen ciclos térmicos y de

-— JE e e e e

___Eiemplo de método répido de clasificacin

presién. Se ha de elegir un factor de penalizacién de
acuerdo con el diseno y los materiales elegidos, segun se
indica a continuacion:

a) labomba y los prensaestopas que pueden dar lugar
a fugas de pequeiia importancia: 0, 10,

b) todos los procesos que normalmente producen
problemas de fugas en bombas y uniones con
bridas: 0,20,

c) los procesos en que los fluidos por su naturaleza son
penetrantes, dispersiones abrasivas que causan
continuos problemas de estanqueidad: 0,40,

d) ventanillas de observacioén, dispositivos de fuellesy
juntas de dilatacién: 1,50,

6. Determinacioén del indice de toxicidad (T)

Elindice de toxicidad se basa primordialmente en
las cifras indices de los riesgos para la salud establecidas
por la NFPA. En el apéndice 2a) se dan algunas de estas
cifras que van de 0 a 4, para varios materiales.

En lo que respecta a los materiales no incluidos en
este cuadro, cabe remitirse a las publicaciones de la
NFPA (véase la nota 3 del presente apéndice).

Las cifras de la NFPA se plasman en un factor de

toxicidad Ty, con arreglo al cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Relacion entre las cifras de riesgos de laNFPA y
el factor de toxicidad (T,)

Indice de la NFPA Factor de toxicidad (Tp)

0
50
125
250
325

=W NN = O

Ademés, el factor de toxicidad se hade
correlacionar con el valor CMA de la sustancia téxica
anadiéndole una penalizacién T, que se da en el
cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Penalizacién T, correspondiente al valor CMA

Cma-ppm Penalizacién Ts
=5 125
5-50 75
> 50 50




— -

Control de riesgos de accidentes mayores

El indice de toxicidad (T) se calcula a continuacion,
a partir de la férmula siguiente:

T+ T,
100

T= (1+ RGPyt + REPyy).

De esta manera se determina el material que da el
maximo valor de Ty + T,

RGP, = total de las penalizaciones del riesgo general
del proceso (véase la seccién 4);

REP,; = total de las penalizaciones del riesgo especial
del proceso (véase la seccién 5).

1. Clasificacion en categorias de riesgos

Comparando los indices IyE y/o T con los criterios
indicados en el cuadro 2.5, la unidad de que se trate se
clasifica en alguna de las tres categorias establecidas con
este fin. La categoria I es la categoria de los elementos
de la planta con el menor riesgo potencial y la
categoria Il la que representa los mayores riesgos
potenciales.

Cuadro 2.5. Categorias de los elementos de la planta

Indice de incendio Indice de

y explosion (IyE) toxicidad (T)
Categoria I F<65 T< 6
Categoria 11 65=<F<95 6=T<10
Categoria 111 F=95 T=10

En los casos en que se ha de hallar un indice de
incendio v explosién vy un indice de toxicidad para una
categoria, se adopta el indice mas elevado.

Notas

! Dow Chemical Company: Fire and explosion index hazard
classification guide (Midland, Michigan, cuarta edicién, mayo de
1976).

% A este respecto, una sustancia se considera inflamable si la
temperatura del proceso es superior o igual a la del punto de
inflamacién.

% National Fire Protection Association (Asociacién Nacional de
Proteccion contra los Incendios): Identification of the fire hazard of
materials, NFPA nums. 704M, 325M y 49.

“ En principio, esto se aplica solo a los obturadores para el
sellado de partes o conexiones méviles que se deben abrir con
regularidad.



Apéndice 2b)

Cifras relativas a los riesgos
de accidentes y factores
materiales derivados de los
datos de la Asociacion
Nacional de Proteccion
contra Incendios de los
Estados Unidos (NFPA)
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Cifréé &e_n'e?;os y factores materiales

]

Compuesto Clasificacién NFPA Factor Compuesto Clasificacién NFPA Factor
material material
Salud Incendio Reacti- Salud Incendio Reacti-
vidad vidad

Aceite mineral 0 1 -0 4 n-Butil-éter 2 3 0 16
Acetaldehido 2 4 2 24
Acetato de t-amilo 1 3 0 16 Carbonato de dietilo 2 3 1 16
Acetato n-butilo 1 3 0 16 Carbonato de etileno 2 1 1 14
Acetato de etilo 1 3 0 16 Carburo calcico 1 4 2 24
Acetato de isopropilo 1 3 0 16 Ciclobutano 1 4 0 21
Acetato de metilo 1 3 0 16 Ciclohexano 1 3 0 16
Acetato de vinilo 2 3 3 24 Ciclohexanol 1 2 0 10
Acetileno 1 4 3 29 Ciclopropano 1 4 0 21
Acetona 1 3 0 16 Cloroacetato de metilo 2 2 1 14
Acetonitrilo 2 3 1 16 1-Clorobutano 2 3 0 16
Acido acético 2 2 1 14 Cloroestireno 2 2 2 24
Acido acetilsalicilico 1 1 0 4 c-Clorofenol 3 2 0 10
Acido acrilico 3 2 2 24 Cloroformo 2 0 0 0
Acido benzoico 2 1 0 4 Cloro-metil-etil-éter 2 1 0 4
Acido cianurico 2 0 1 14 Cloropicrina 4 0 3 29
Acido 3,8 diclorosalicilico 0 1 0 4 1-Cloropropano 2 3 0 16
Acido estedrico 1 1 0 4 Cloruro de acetilo 3 3 2 24
Acido paracético 3 2 4 40 Cloruro de alilo 3 3 1 16
Acido sulthidrico 3 4 0 21 Cloruro de bencilo 3 2 1 14
Acrilamida 2 1 1 14 Cloruro de etilo 2 4 0 21
Acrilato de etilo 2 3 2 24 Cloruro de isopropilo 2 4 0 21
Acrilonitrilo 4 3 2 24 Cloruro metileno 2 0 0 0
Acroleina 3 3 2 24 Cloruro de metilo 2 4 0 21
Alcohol alilico 3 3 1 16 Cloruro de vinilideno 2 4 2 24
Alcohol butilico 1 3 0 16 Cloruro de vinibencilo 2 1 0 4
Alcohol etilico 0 3 0 16 Cloruro de vinilo 2 4 1 21
Alcohol isobutilico 1 3 0 16 Combustible Diesel 0 2 0 10
Alcohol propargilico 3 3 3 29 Combustible para cohetes 1 3 0 16
Alilamina 3 3 1 16 c-Cresol 2 2 0 10
Alil-éter 3 3 2 24 Cumarina 2 1 0 4
Amoniaco 3 1 0 4 Cumeno 2 3 0 16
Anhidrido acético 2 2 1 14
Anhidrido maleico 3 1 1 14 Dibutil-éter 2 3 0 16
Azufre 2 1 0 4 Diciclopentadieno 1 3 1 16

c-Diclorobenceno 2 2 0 10
Benceno 2 3 0 16 c-Diclorobenceno 2 2 0 10
Benzaldehido 2 2 0 10 1,2-Dicloroetileno 2 3 2 24
Bisfenol A 2 1 0 4 1,2-Dicloropropeno 2 3 0 16
Bromobenceno 2 2 0 10 2,3-Dicloropropeno-crudo 2 3 0 16
Bromuro de butilo 2 3 0 16 Dicloruro de etileno 2 3 0 16
Bromuro de etilo 2 3 0 16 Dicloruro de propileno 2 3 0 16
Bromuro de propargilo 4 3 4 40 Dicromato sédico 1 0 1 14
1,3-Butadieno 2 4 2 24 Dietanolamina 1 1 0 4
Butano 1 4 0 21 Dietilamina 2 3 0 16
1-Buteno 1 4 0 21 Dietilamina triamina 3 1 0 4
n-Butilamina 2 3 0 16 Dietil-benceno 2 2 0 10
Butileno 1 4 0 21 Dietilenglicol 1 1 0 4
[ ST 71 I ]
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Compuesto Clasificacion NFPA Factor Compuesto Clasificacién NFPA Factor
material material
Salud Incendio Reacti- Salud Incendio Reacti-
vidad vidad

Dietil-éter 2 4 1 21 [sopropanol 1 3 0 16
Diisobutileno 1 3 0 16 Isopropil-éter 2 3 1 16
Diisopropilbenceno 0 2 0 10
Dimetilamina {anhidro) 3 4 0 21 Magnesio 0 1 2 24
2,2-Dimetilpropanol 2 3 0 16 Metano 1 4 0 21
n-Dinitrobenceno 3 1 4 40 Metanol 1 3 0 16
2,4-Dinitrofenol 3 1 4 40 Metil-acetileno 2 4 2 24
m-Dioxano 2 3 0 16 Metilamina 3 4 0 2l
Diéxido de azufre 2 0 0 0 Metil-ciclohexano 2 3 0 16
Diéxido de cloro 3 4 3 24 Metil-estireno 2 2 0 10
Dioxolano 2 3 2 24 Metil-éter 2 4 0 21
Dipropilenglicol 0 1 0 4 Metil-etil-cetona 1 3 0 16
Disulfuro de carbono 2 3 0 16 Metil-hidracina 3 3 1 16
Divinil-benceno 1 2 2 24 Metil-isobutil-cetona 2 3 0 16
Divinil-éter 2 3 2 24 Metil-mercaptano 2 4 0 21
Dowtherm A 2 1 0 4 Monoclorobenceno 2 3 0 16

Monoetanolamina 2 2 0 10
Epiclorhidrina 3 3 2 24 Monéxido de carbono 2 4 0 21
Estearato barico 0 1 0 4
Estearato célcico 0 1 0 4 Nafta 1 3 0 16
Estearato de cinc 0 1 0 4 Naftaleno 2 2 0 10
Estireno 2 3 2 24 Nitrato de butilo 1 3 3 29
Etano 1 4 0 21 Nitrato de etilo 2 4 4 40
2-Etanolamina 2 2 0 10 Nitroetano 1 3 3 29
Etilamina 3 4 0 21 Nitroglicerina 2 2 4 40
Etil-benceno 2 3 0 16 Nitrometano 1 3 4 40
Etilendiamina 3 2 0 10 Nitropropano 1 2 3 29
Etilenglicol 1 1 0 4 2-Nitrotolueno 2 1 4 40
Etilenimina 3 3 2 24
Etileno -1 4 2 24 Octano 0 3 0 16
Etil-propil-éter 1 3 0 16 Oxido de butileno 3 3 2 24

Oxido de difenilo 1 1 0 4
c-Fenilfenol 3 1 0 4 Oxido de etileno 2 4 3 29
Fenol 3 2 0 10 Oxido de propileno 2 4 2 24
Formaldehido 2 4 0 21

Pentano 1 4 0 21
Clicerina 1 1 0 4 Perclorato potasico 1 0 2 24

Peréxido de acetilo 1 2 4 40
Heptano 1 3 0 16 Peréxido de bencilo 1 4 4 40
n-Hexanol 2 2 0 10 Peréxido de t-butilo 1 3 3 29
Hexano 1 3 0 16 Peréxido de di-t-butilo 1 3 4 40
Hidracina 3 3 2 24 Peréxido de dicumilo 0 2 3 29
Hidrégeno 0 4 0 21 Peréxido de dietilo 0 4 4 40
Hidroperdxido t-butilo 1 4 4 40 Peréxido de laurilo 0 2 3 29
Hidroperéxido de cumeno 1 2 4 40 Propano 1 4 0 21

Propilenglicol 0 1 0 4
Isobutano 1 4 0 21 Propileno 1 4 1 21
Isopentano 1 4 0 21 Propionitrilo 4 3 1 16
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Compuesto Clasificacién NFPA Factor
material
Salud Incendio Reacti-
vidad

Tolueno 2 3 0 16
1,2,3-Triclorobenceno 2 1 0 4
1,1,1-Tricloroetano 3 1 0 4
Tricloroetileno 2 1 0 4
Trietanolamina 2 1 1 14
Trietilaluminio 3 3 3 29
Trietilamina 2 3 0 16
Trietilenglicol 1 1 0 4
Triisobutilaluminio 3 3 3 29
Triisopropanol-amina 2 1 0 4
Triisopropil-benceno 2 3 0 16
Trimetilaluminio 3 3 3 29
Trimetilamina 2 4 0 21
Tripropil-amina 2 2 0 10
Vinil-acetileno 1 4 3 29
Vinil-alil-éter 2 3 3 24
Vinilciclohexano 2 3 2 24
Vinil-etil-éter 2 4 2 24
Vinil-tolueno 2 2 1 14
Xileno 2 3 0 16







Apéndice 3

Guia de los estudios

de riesgos de accidente
derivados del mal
funcionamiento

(Publicado originariamente por el Consejo de Seguridad
e Higiene de la Industria Quimica de la Asociacién de
Industrias Quimicas con el titulo de A guide to hazard and
operability studies (Londres, 1977); reproducido con la
autorizacion de la Chemical Industries Association
Limited del Reino Unido, titular del derecho de autor del
material informativo.)

(Preparado inicialmente en la ICI y publicado para el uso
general de la industria por representantes de BP
Chemicals Limited, Chemical Industries Association
Limited, ICI Central Safety Department, Shell Chemicals
(UK) Limited, bajo los auspicios del Comité de Seguridad
del Consejo de Seguridad e Higiene de la Industria
Quimica [CISHEC].)
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La industria quimica se interesa continuamente en la
innovaciéon. Produce una corriente constante de nuevos
procedimientos y productos que a veces requieren
trabajar en condiciones extremas de temperatura,
presion, escala de manejo o de toxicidad. Los cambios
importantes producen, a su vez, una serie de cambios
menores a medida que los conocimientos aumentan y
que los procedimientos se hacen éptimos.

En la industria existe una considerable y creciente
comprensién de la necesidad de aplicar métodos mas
sistematicos de seguridad, particularmente en el diseno
de la planta. Por otra parte, la sociedad en general ejerce
una presién cada dia mayor para que se establezcan
normas perfeccionadas de seguridad.

Siempre que se realiza algo nuevo existe el peligro
de que alguna parte del proceso no se comporte de la
manera prevista y de que esa desviacién tenga graves
consecuencias para otras partes del proceso.

Una técnica concebida para estudiar esas
desviaciones se conoce con la designacion de estudio de
los riesgos relacionados con el funcionamiento. En la
publicacién Safety Audits del Consejo de Seguridad de la

Estudios de riesgos por mal funcionamiento

Prélogo

Industria Quimica Britanica, esa técnica se define de la
manera siguiente:;

La aplicacion de un examen critico sistematico y
regular al proceso y a las intenciones técnicas de las
nuevas instalaciones para evaluar el potencial de
riesgo de accidente de un mal funcionamiento de un
elemento individual del equipo y sus consecuencias
sobre la instalacion en conjunto.

Esta técnica tiene por objeto estimular la
imaginacién de los proyectistas de una manera metédica,
con el fin de que puedan poner al descubierto los riesgos
potenciales de un diseno. Es extremadamente flexible.
Puede aplicarse a las plantas de todo tipo de la industria,
desde las grandes plantas continuas, como las de
productos petroquimicos o de amoniaco, hasta los
componentes de equipo patentados individuales, como
los autoclaves o las maquinas que fabrican ldminas de
plastico, pasando por unidades de produccién de lotes
pequenos. La técnica puede ser utilizada por
organizaciones grandes o pequefias.

La presente guia presenta esta técnica de manera
que sea posible tener una idea del método, su alcance y
su valor.

—
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El orden de los capitulos se ha concebido primeramente
para dar a conocer los principios basicos de la técnica
y situarla luego en su contexto.

La caracteristica destacada de los estudios sobre los
riesgos de accidente relacionados con el funcionamiento
es la «reunion de examen», durante la cual un equipo
multidisciplinario analiza de modo sistematico todas las
partes pertinentes de un disefio sirviéndose de un
meétodo estructurado pero creativo. Como ésta es la clave
de toda la tarea, se describe primero en un capitulo
dedicado a los principios de examen.

Antes de proceder al examen se requiere cierto
trabajo preparatorio y, naturalmente, se ha de realizar
también un trabajo complementario para ocuparse de los
riesgos expuestos y, documentarlos. En el capitulo 3 se

Nota sobre la presentacién

describen los procedimientos practicos para realizar un
estudio sobre los riesgos de accidente relacionados con
el funcionamiento. Estos estudios no son un fin en si
mismos, sino parte de un procedimiento general para
IniClar, proyectar, construir, encargar y poner en
funcionamiento una instalacion. Los estudios se pueden
llevar a cabo en diversas etapas, y el momento oportuno
para hacerlos se examina en el capitulo 4.

En los apéndices se analizan otros aspectos. Los
primeros tres apéndices tratan de las aplicaciones
préacticas, con inclusion de ejemplos elaborados con
respecto a plantas de diversos tipos. Posteriormente, se
dan consejos practicos acerca de cémo iniciar un estudio
sobre los riesgos de accidente relacionados con el
funcionamiento, cémo capacitar a las personas que han
de realizarlo y como proporcionar un apoyo constante a
los que se dedican a ello.
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1. Introduccion

La seguridad en el disefio de las plantas de productos
quimicos depende primordialmente de la aplicacién de
diversos cédigos de précticas o codigos de diseno que se
basan sobre la experiencia y los conocimientos tedricos
amplios de los expertos profesionales y especialistas de
la industria. Esa aplicacioén esté respaldada por la
experiencia de los-directores de fabrica y los ingenieros
nacionales que han participado en plantas andlogas

y que han tenido una experiencia directa en su
funcionamiento.

Todo nuevo proyecto entrafa algiin elemento de
cambio, pero en la industria quimica el grado de cambio
de una planta a la siguiente es a menudo considerable.
Conviene reconocer cque el acervo de la experiencia
acumulada recogida en los cédigos, etc., esta limitado
por la extensién de los conocimientos actuales y sélo
puede ser pertinente en la medida en que es posible
aplicarla a nuevos productos, a nuevas plantas y a nuevos
métodos de funcionamiento previstos en el nuevo disefio.
En estos tltimos anos se ha puesto mas claramente de
manifiesto que, aun cuando los cédigos de practicas son
sumamente valiosos, es particularmente importante
complementarlos con una anticipacién imaginativa de los
riesgos cuando un nuevo proyecto entrafia una nueva
tecnologia.

La necesidad de verificar los disefios para evitar
errores y omisiones se ha reconocido desde hace largo
tiempo, pero tradicionalmente esa verificaciéon se lleva a
cabo con carédcter individual. Los expertos suelen aplicar
sus conocimientos especiales o su experiencia para
comprobar aspectos particulares del diseno. Por
ejemplo, el ingeniero instrumental verificard los sistemas
de control y, una vez que esté convencido de que los
sistemas son satisfactorios, pondra su sefial de
aprobacién sobre el disefio y se lo pasaré al «experto»
siguiente. Este tipo de verificacién individual, a condicién
de que se lleve a cabo de modo concienzudo, mejorard
obviamente el disefio, pero es evidente que da pocas
posibilidades de detectar los riesgos que entrana la
interaccién de diversas funciones o especialismos. Es
probable que esos riesgos sean el resultado de una
interaccién imprevista de componentes o métodos de
funcionamiento aparentemente seguros en condiciones
excepcionales. Para estudiar esas interacciones en los
nuevos disenos hacen falta los conocimientos
combinados de un grupo de expertos. El conjunto de
esos conocimientos tedricos y sus imaginaciones
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adiestradas pueden utilizarse para prever si una planta
funcionara como se pretende en todas las circunstancias
posibles.

En el presente informe se describe un método de
trabajo para que un grupo de ese tipo pueda realizar su
tarea de forma sistematica y cabal.

2. Los principios de examen

Como el procedimiento de examen es la parte
fundamental de los estudios de esta categoria, se pone
de manifiesto y se describe por separado en este
capitulo.

2.1. El concepto basico

El procedimiento de examen consiste esencialmente
en hacer una descripcién completa del proceso, analizar
de manera sistematica cada una de sus partes para
descubrir como se pueden producir desviaciones de la
intencién del disefio y determinar si esas desviaciones
pueden originar riesgos.

El andlisis se concentra sucesivamente en cada una
de las partes del disenio. Cada parte es objeto de un
namero de preguntas formuladas en torno a varias
palabras-guia que se derivan de las técnicas del estudio
de los métodos. En efecto, las palabras-guia se utilizan
para que las preguntas formuladas con el fin de poner a
prueba la integridad de cada parte del disefio sirvan
para analizar todas las formas concebibles en que ese
disefio podria desviarse del objetivo que se le habia
asignado. Se pueden descubrir asi varias desviaciones
tedricas y cada desviacién se analiza a continuacion para
determinar cémo se podria producir y cudles serian sus
consecuencias.

Algunas de las causas pueden resultar poco realistas
¥ €n ese caso sus consecuencias se rechazaran como
carentes de importancia. Algunas de las consecuencias
pueden ser triviales y su estudio no se proseguird. Sin
embargo, puede haber algunas desviaciones cuyas
causas sean concebibles y cuyas consecuencias sean
potencialmente peligrosas. En ese caso, se toma nota de
€S08s riesgos potenciales para adoptar medidas
correctivas.

Después de examinar una parte del disefio y de
anotar cualquier riesgo potencial relacionado con ellg, el
estudio pasa a concentrarse en la parte siguiente. El
examen se repite hasta haber estudiado toda la planta.
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El objetivo del examen es poner al descubierto toda
posible desviacién de la manera en que se espera que el
disefio trabaje y todos los riesgos asociados con las
desviaciones. Ademas, algunos de los riesgos son
evitables. Si la solucién es obvia y no es probable que
cause efectos adversos en otras partes del disefio, se
puede adoptar una decisién y modificar el disefo de
inmediato. Sin embargo, esto no siempre es posible; por
ejemplo, quizas sea necesario obtener mas informacion.
Por tanto, el resultado de los exdmenes normalmente esta
constituido por una mezcla de decisiones y preguntas por
contestar en reuniones posteriores.

Aunque puede parecer que el método descrito da
origen de una manera mecanica a numerosas
desviaciones hipotéticas, su éxito o su fracaso dependen
de cuatro aspectos:

1) laprecisién de los dibujos y otros datos utilizados
como base para el estudio;

il) los conocimientos técnicos v la perspicacia del
equipo;

iii) la capacidad del equipo para utilizar el método
como un medio auxiliar de su imaginacién en la
percepcion de desviaciones, sus causas y
consecuencias;

iv) la capacidad del equipo para mantener un sentido
de la proporcién, en particular cuando se evalia la
gravedad de los riesgos de accidente que se han
puesto al descubierto.

Como el examen es muy sistematico y altamente
estructurado, es necesario que quienes participan en él
utilicen ciertas palabras y expresiones de una manera
precisa y disciplinada. Los términos mas importantes son
los siguientes:

Intencion

La intencién define como se espera que funcione la
pieza. Puede adoptar diversas formas y ser esquematica.
En muchos casos serd un diagrama de elaboracién o
lineal. En la seccién 3.3 se describen otras formas.

Desviaciones

Se trata de desvios de la intencién que se descubren
mediante la aplicacién sistematica de las palabras-guia.

Causas

Son las razones por las que se pueden producir
desviaciones. Una vez que se ha puesto de manifiesto
que una desviacion tiene una causa concebible o realista,
puede tratarse como algo que tiene explicacion.

Consecuencias

Son los resultados de las eventuales desviaciones
que puedan producirse.

Riesgos de accidentes

Son las consecuencias que pueden causar dafios,
lesiones o pérdidas.

Palabras-guia

Son palabras sencillas que se utilizan para calificar la
intencion a fin de guiar y estimular el proceso de
pensamiento creativo y descubrir asi desviaciones. En el
cuadro | figura una lista de palabras-gufa.

2.2. Un ejemplo sencillo

Para ilustrar los principios del procedimiento de
examen, imaginaremos una planta en la que las
sustancias quimicas A y B reaccionan para formar el
producto C. Supongamos que el proceso quimico es tal
que la concentracién de la materia prima B no debe
exceder nunca a la de A, ya que de lo contrario podria
producirse una explosion.

Enla figura | se parte, digamos, de la tuberia que se
extiende del lado de aspiraciéon de la bomba que aporta
la materia prima A hasta donde penetra en el recipiente
de reaccién.

La intencicn se describe en parte por medio del
diagrama y en parte por medio de los requisitos del
control del proceso para transferir A a alguna velocidad
especifica. La primera desviacion es la que se obtiene
aplicando la palabra-guia NO a la intencién. Esto se
combina con la intencién para dar:

NO TRANSFERIR A

El diagrama se examina luego para determinar las causas
que podrian producir un cese completo de la corriente
de A. Esas causas podrian ser:

1) eltanque de abastecimientos esta vacio;

ii) la bomba no gira debido a:
— fallo mecénico;
- fallo eléctrico;
— la bomba estd desconectada, etc.;

iii) la tuberia se ha roto;
iv) lavalvula de separacién esta cerrada.
Es evidente que por lo menos algunas de estas

causas son concebibles, por lo que cabe decir que se
trata de una desviacidn seria.

o
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Figural. Ejemplo de un diagrama lineal sencillo
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Reaccién: A+B=C
El componente B no debe exceder del componente A para evitar
una explosion ~ v

La parte de la planta examinada se representa asi - ———— ————

A continuacién se examinan las consecuencias.
El cese completo de la corriente de A conduciria muy
pronto a un exceso de B sobre A en el recipiente de
reaccién y, consecuentemente, a un riesgo de explosién.
Hemos descubierto, por tanto, un riesgo en el disefio, del
que se toma nota para examinarlo mas a fondo.

Aplicamos ahora la palabra-guia siguiente que es
MAS. La desviacion es

HA PASADO MAS A AL RECIPIENTE DE REACCION

La causa seria que las caracteristicas de la bomba
pueden, en ciertas circunstancias, producir una
velocidad de corriente excesiva. Si esta causa se acepta
como realista, examinaremos las consecuencias:

1) lareaccién produce C contaminado con un exceso
de A que pasa a la etapa siguiente del proceso;

ii) lacorriente excesiva que entra en el recipiente de
reaccién implica que parte de ella saldra del
recipiente por desbordamiento.

Exceso de capacidad

Habra que obtener mas informacién para determinar
sl esas consecuencias constituirian un riesgo.

La palabra-guia siguiente es MENOS. La
desviacion es

HA PASADO MENOS A AL RECIPIENTE DE REACCION

Las causas son poco diferentes de las causas cuando la
desviacion consiste en el cese completo de la corriente
de A:

1) lavéalvula de separacién esta ligeramente cerrada;
i) latuberia esta en parte bloqueada;

iii) la bomba no produce una corriente completa debido
aque:

— las ruedas méviles estan desgastadas, o

— las vélvulas estan desgastadas, etc.
La consecuencia es andloga a la del cese completo

de la corriente, al igual que el riesgo potencial de una
posible explosion.
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A continuacién se aplican otras cuatro palabras-guia
a la infencidn del diseno de esta parte, para asegurarse
de que se analizaran todas las desviaciones
concebibles.

Cuando se ha examinado la tuberia que introduce la
materia prima A, se hace una marca en el diagrama para
indicar que se ha verificado. Se elige a continuacion la
parte siguiente del disefo para estudiarla, que podria ser
la tuberia que introduce la materia prima B en el
recipiente de reaccién. Esta secuencia se repite con
respecto a cada parte del diseno, cada tuberia, los
dispositivos auxiliares del recipiente, como los
agitadores; las acometidas en el recipiente, como las
destinadas a suministrar calor o refrigeracion, y el propio
recipiente. En la figura 2 hay un diagrama de la
secuencia. A este enfoque particular se lo denomina a
veces el método «linea por linea».

Sélo en circunstancias excepcionales queda
constancia escrita de cada etapa del examen. Lo méas
normal es realizar las etapas mental y verbalmente en el
debate y poner por escrito inicamente los riesgos
potenciales y sus causas.

La medida propuesta se senala también, si se puede
convenir de inmediato. Si existe alguna duda en cuanto a
la medida o si hace falta mas informacién, el asunto debe
plantearse en una reunion ulterior.

2.3. Significados de las palabras-guia

En el ejemplo sencillo hemos mostrado los principios
del método de examen indicando cémo se aplican las
tres primeras palabras-guia. Estas suelen ser clarasy
producen desviaciones que se entienden con facilidad.
Las cuatro restantes palabras-guia no son tan faciles de
aplicar y requieren alguna explicacién complementaria.
Sus significados se ilustran a continuacién, tomando como
referencia el ejemplo indicado en la figura 1.

Las dos desviaciones siguientes son cualitativas y se
conserva la finalidad o intencién del diseno original, total
o parcialmente. En la primera desviacion se producen
algunos otros efectos conjuntamente con la finalidad del
diseno. Las palabras-guia son ASI COMO v la desviacién
ASI COMO LA TRANSFERENCIA A. Esto puede
significar:

1) La transferencia de algin componente ademas de A.
Un examen del diagrama de la figura 1 muestra una
linea adicional con una valvula de seguridad en la
bomba aspirante. Si esa valvula no esta cerrada, se
podria transferir junto con A otro componente. Esto

da origen a los posibles efectos de ese componente
por si solo o como un disolvente inerte de A.

i) Latransferencia de A a alguna parte ademas de su
transferencia al reactor. La inspeccién del diagrama
muestra que esto es posible. Podria, por ejemplo,
ascender por la tuberia de la parte aspirante de la
bomba.

1i) La realizacién de otra actividad conjuntamente con
la transferencia. Por ejemplo, spuede A hervir o
descomponerse en las tuberias o en la bomba?

La otra desviacién conexa es la que se produce
cuando la finalidad o intencién del diseno se ha realizado
de manera incompleta. Las palabras-guia son PARTE DE
y la desviacién PARTE DE LA TRANSFERENCIA A. Esto
puede significar:

1)  Que falta un componente de A. En este caso, es
necesario conocer la composicién de A para evaluar
los efectos del componente faltante.

il) Laomisién de uno o més reactores, sila bomba
impele A hacia mas de un reactor.

Las dos desviaciones finales son también
cualitativas, pero no se conserva ninguna de las
finalidades del diseno original. La primera de ellas se
opone a la finalidad o intencién del disefio. La palabra-
guia es INVERTIDA y la desviacién TRANSFERENCIA
INVERTIDA DE A. Esto significa una corriente que
regresa desde el reactor a través de la bomba. Se
examina el diagrama para ver si esto es posible y se
evalian las consecuencias.

Por tltimo, existe la sustitucién absoluta de la
finalidad del disero por otra. Lias palabras-guia son
DISTINTA DE y la desviacién es TRANSFERENCIA
DISTINTA DE A. Esto puede significar:

1) Latransferencia de un material diferente. Se
examina el diagrama para ver si esto es posible. La
sustitucién puede producirse de diferentes formas.
Por ejemplo, se puede suministrar el material
erréneo o admitirse otro material a través de la
pieza T en la parte aspirante de la bomba. Se debe
reunir informacién sobre los materiales posibles
y sus efectos.

i1) Un cambio del destino implicito, es decir, la
transferencia de A a alguna parte distinta del
reactor. Lia inspeccién del diagrama muestra que
esto puede suceder a través de la pieza T.

ili) Un cambio en la naturaleza de la actividad. Por
ejemplo, ;puede solidificarse A, en lugar de que sea
transferido?
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Figura 2. Secuencia detallada del examen
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Eleccién de un recipiente

Explicacién de la intencién general del recipiente y sus tuberfas
Eleccién de una tuberia

Explicacién de la intencién de la tuberia

Aplicacién de la primera palabra-guia

Configuracién de una desviacién significativa

Examen de las causas posibles

Examen de las consecuencias

Deteccidn de los riesgos de accidentes

Anotacién debida por escrito

Repetir los pasos 6 a 10 con respecto a todas las desviaciones
significativas derivadas de la primera palabra-guia

Repetir los pasos 5 a 11 para todas las palabras-gufa

Poner una marca en la tuberia que se ha examinado

Repetir los pasos 3 a 13 con respecto a cada tuberia

Seleccionar un mecanismo auxiliar (por ejemplo, el sistema de calefaccién)
Explicar la finalidad, o intencién, del mecanismo auxiliar

Repetir los pasos 5 a 12 con respecto al mecanismo auxiliar

Poner una senal al mecanismo auxiliar que se ha examinado

Repetir los pasos 15 a 18 con respecto a todos los mecanismos auxiliares
Explicar la finalidad, o intencién, del recipiente

Repetir los pasos 5a 12

Poner una sefial al recipiente que ha quedado completado

Repetir los pasos 1 a 22 con respecto a todos los recipientes del diagrama
Poner una senal al diagrama cuando ha quedado completado

Repetir los pasos 1 a 24 con respecto a todos los diagramas
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2.4. Otros consejos sobre el empleo
de las palabras-guia

En la seccién anterior se han presentado las
palabras-guia como un conjunto de palabras estandar
que se pueden aplicar a las finalidades del diseno con el
fin de obtener desviaciones hipotéticas. Su valor y
aplicabilidad dependen de las finalidades a las que se
aplican y de los modos posibles de desviacion de esas
finalidades.

Cuando se usan con respecto a finalidades amplias,
son todas aplicables. Pueden también aplicarse en el
nivel detallado de palabras o frases descriptivas. Sin
embargo, cuando se aplican a finalidades expresadas de
manera muy pormenorizada, pueden resultar necesarias
algunas restricciones e incluso algunas modificaciones.

Cuando se aplican a una actividad como
REACCIONAR o TRANSFERIR, es habitual que todas las
palabras-guia engendren desviaciones conceptuales
inteligibles. A veces una palabra-guia generara mas de
una desviacion. Analogamente, cuando se aplican a
sustancias, todas las palabras-guia, con la posible
excepcion de INVERSION, seran inteligibles. En este
caso igualmente se puede producir mas de una
desviacién. Por ejemplo, MAS VAPOR puede significar
una mayor cantidad o velocidad del vapor (un aumento
de la capacidad) o vapor a una mayor presién (un
aumento de la intensidad).

Al abordar un nivel mas detallado de la finalidad o
Intencién del disefo, se tropezara con ciertas
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restricciones debido a que los modos posibles de
desviacion se reducen. Por ejemplo, supongamos que se
esta estudiando la intencién del diseno para una
temperatura de 100 °C. Las unicas formas posibles de
desviacion (sino tenemos en cuenta el 0 absoluto) son
MAS, es decir, por encima de 100 °C, y MENOS, es decir,
por debajo de 100 °C.

Cuando se aplican las palabras-guia a los aspectos
temporales, MAS y MENOS pueden significar una
duracién mayor y menor o frecuencias mayores y
menores. Sin embargo, cuando se aborda la secuencia o
el tiempo absoluto, las palabras-guia adicionales MAS
PRONTO o MAS TARDE dan una idea mas clara que
DISTINTO DE. Analogamente, cuando se analiza la
situacion, las fuentes o el destino, EN OTRAS PARTES es
mas util que DISTINTO DE. En este caso, SUPERIOR e
INFERIOR aportaran una mayor significaciéon
que MAS y MENOS con respecto a las desviaciones
de la elevacion.

Cuando se estudia la finalidad de un disefio que
entrana una especificacién compleja de temperaturas,
coeficientes, composicion, presiones, etc., puede ser
preferible aplicar toda la secuencia de las palabras-guia
a cada elemento individualmente, en lugar de aplicar
cada palabra-guia a todo el conjunto de la especificacién.
Por otro lado, al aplicar palabras-guia a una frase puede
ser mas util aplicar la secuencia de las palabras-guia a
cada palabra o frase por separado, comenzado con la
parte esencial que describe la actividad.

Cuadrol. Listade palabras-guia
Las palabras-guia se aplican a la finalidad o intencién del disefio. La finalidad del disefio nos indica qué se espera que haga el equipo.
Palabras-guia Significado Observaciones
NO La negacién completa de las No se logran, ni siquiera en parte, las finalidades, pero no
finalidades sucede nada mas
MAS Aumentos o disminuciones Estas palabras se refieren a las cantidades + propiedades como
cuantitativos las velocidades de la corriente y las temperaturas, y actividades
MENOS como «CALENTAR» y «REACCIONAR»
ASICOMO Aumento cualitativo Todas las finalidades del diseno y del funcionamiento se logran
junto con alguna actividad adicional
PARTE DE Disminucién cualitativa Sélo se alcanza alguna de las finalidades; otras no
INVERSION La oposicién l6gica de la finalidad Esto se aplica sobre todo a actividades, por ejemplo la inversién
de la corriente o de la reaccién quimica. Puede también
aplicarse a sustancias, por ejemplo « VENENO» en lugar de
«ANTIDOTO» 0 isémeros 6pticos « D» en lugar de «Li»
DISTINTO DE Sustitucién completa No se consigue, ni siquiera en parte, la finalidad original. Sucede
algo totalmente diferente

L
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3. El procedimiento de estudio

Los principios descritos en el capitulo anterior se ponen
en practica en un procedimiento que consta de las etapas
siguientes:

1) definicién de los objetivos y el alcance;
ii) seleccién del equipo;

i) preparacién del estudio;

iv) realizacién del examen,;

v) actividades de seguimiento;

vi) registro de los resultados.

A continuacién se examinan cada una de estas etapas de
manera mas detallada.

3.1. Definicién de los objetivos

Los objetivos y el alcance de un estudio se deben
indicar lo mas explicitamente posible. Entre las
razones para efectuar un estudio cabe mencionar las
siguientes:

1)  verificar un diseno;

i) decidir si se ha de construir y dénde se haré (pero
véase también la seccion 4.1);

decidir si se ha de comprar una pieza de equipo;
obtener una lista de cuestiones que se han de
plantear al abastecedor;

v) verificar las instrucciones del funcionamiento;

vi) mejorar la seguridad de las instalaciones existentes.

1ii)
v)

Es también necesario determinar los tipos de riesgo
que se han de tomar en consideracién, por ejemplo;

1) para las personas que trabajan en una planta;
i) para la plantay el equipo;

1ii) para la calidad del producto y debido a ésta;
1v) para el pablico en general,

v) parael medio ambiente.

Habra que determinar los limites fisicos de la planta
que se va a estudiar vy si se deben incluir las
interacciones con unidades o edificios proéximos. Es
preciso especificar cualquier limitacién de tiempo o
financiera. Asimismo, es necesario indicar si algunos
aspectos, como los relacionados con la ingenieria civil o
la quimica, se pueden dar por sentados y excluir de
modo deliberado.

Los objetivos generales de un estudio suelen ser
indicados por la persona responsable del proyecto de la
planta; por ejemplo, el director del proyecto, el
ingeniero del proyecto o el director de la fabrica.
Normalmente, para efectuar esa determinacion, éste
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cuenta con la asistencia de un jefe de estudio (véase 3.2).
El estudio lo realizara un equipo y se ha decidir el grado
de autoridad que se otorgaré a ese equipo. La
determinacién es mucho mas facil si el director tiene un
conocimiento del planteamiento; en el apéndice 5 se
examinan los cursos de capacitacién para el personal
directivo.

3.2. Composiciéon del equipo

Los estudios sobre los riesgos relacionados con el
funcionamiento corren normalmente a cargo de equipos
multidisciplinarios. Los miembros de esos equipos
pueden ser de dos tipos: los que hacen la aportacién
técnica v los que desempenian un papel de apoyo y de
estructuracion.

Miembros técnicos de los equipos

El examen exige que el equipo tenga un
conocimiento detallado de la manera en que se tiene
intencién que funcione la planta. Esto significa la
cooperacién entre los que se preocupan por el diseno de
la planta y los encargados de su funcionamiento. La
técnica del empleo de las palabras-guia da origen a
numerosas cuestiones. Para la mayor parte de los fines,
es esencial que el equipo esté constituido por el namero
de personas dotadas de conocimientos y experiencias
suficientes que haga falta para responder a la mayoria de
las preguntas que se formulen sin recurrir a otros
expertos.

A titulo de ejemplo, para el examen de una pequena
planta de productos quimicos tipica se requeriria un
equipo constituido por un miembro de cada una de las
categorias siguientes:

Ingeniero mecanico

Ingeniero quimico

Quimico de investigacion y desarrollo

Director de producciéon

Director de proyecto responsable del proyecto en
conjunto

Este grupo debe disponer de los conocimientos
especializados suficientes a fin de aportar la técnica
necesaria. Ademas, si algunos miembros del equipo
tienen al mismo tiempo cierta responsabilidad con
respecto al diseno de una planta, estardn motivados de
manera particular para producir un diseno atinado y un
procedimiento de funcionamiento seguro. Normalmente,
los miembros del equipo tendran la autoridad necesaria
para efectuar cambios. La combinacién de disciplinas
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variard segun el tipo de proyecto. Algunos proyectos
requerirdn la inclusiéon de diferentes disciplinas, como:

Ingenieria de instrumentos y eléctrica
Ingenieria civil
Farmacia, etc.

El equipo no debe ser demasiado grande, sino que
debe contar, idealmente, con tres a cinco miembros
técnicos. Si un estudio parece requerir un gran nimero
de personas, vale la pena tratar de dividirlo en varias
partes separadas con cierta variacion de la composicién
del equipo, respecto de cada parte.

La capacitacién de los miembros del equipoe se
examina en el apéndice 5.

Miembros de apovo del equipo

Como las reuniones de examen estdn sumamente
estructuradas y son muy sistematicas, es necesario que
alguien controle el debate. Llamaremos a esta persona el
«jefe del estudio».

Eljefe del estudio tiene un papel que desempenar a
lo largo de toda su duracién. Debe ayudar a la persona
que ha encargado el estudio a definir su alcance. Puede
contribuir a la seleccién y formacién del equipo.
Asesorara a la reunién acerca de los datos necesarios y
puede prestar asistencia para que se dé a éstos la forma
adecuada. Sin embargo, su funcién més evidente surge
durante las reuniones de examen, en las que dirige las
preguntas de manera sistematica, para lo que debe estar
debidamente adiestrado. No es aconsejable que tenga
que hacer una aportacién técnica importante. De ser
posible, no debe haber estado estrechamente
relacionado con el tema del estudio, ya que existe el
peligro de que se originen puntos débiles y se deje de
utilizar la técnica en forma objetiva. Con todo, debe tener
un conocimiento técnico suficiente para comprender y
controlar las deliberaciones del equipo. En el apéndice 5
se examinan las caracteristicas y formaciéon que
necesita.

Ademads del jefe del estudio, a veces es conveniente
contar con otro miembro de apoyo del equipo para que
anote los riesgos a medida que se detectan. A esta
persona se le da el nombre de «secretario» o
«amanuense» del estudio. Quizas parezca excesivo
emplear a dos personas en una funcion de apoyo. No
obstante, la experiencia indica que este arreglo aumenta
considerablemente el ritmo de trabajo del equipo en
conjunto. Es mejor emplear a siete personas durante dos
dias que a seis personas durante cuatro dias para
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efectuar un estudio determinado. La capacitacién de los
secretarios se examina asimismo en el apéndice 5.

La actitud de los miembros del equipo

Es imperativo que el equipo en conjunto tenga una
actitud positiva y constructiva con respecto al estudio, ya
que su éxito depende en ultima instancia de las ideas
innovadoras de sus miembros.

Esta actitud positiva debe promoverse desde la
etapa de la definicién en adelante. Una formacién
adecuada sirve de gran ayuda y debe crear un clima en
el que los miembros del equipo estén deseosos de iniciar
el estudio. A veces, durante las reuniones de examen
algunos miembros del equipo consideran el método
aburrido, pero un equipo bien dirigido obtiene al final de
cuentas considerable satisfaccidén de su trabajo de diseno
cuando es objeto de tal analisis cabal.

3.3. Trabajo preparatorio

La cuantia de trabajo preparatorio requerido
depende de la dimensién y complejidad de la planta. En
el caso mas simple, un grupo de personas pueden
trabajar juntas durante un par de horas sobre un
diagrama sencillo y completar un estudio. En general,
hace falta mas preparacion. El trabajo preparatorio
consta de cuatro etapas:

1)

i)
1ii)
1v)

obtener los datos;

dar a los datos una forma adecuada;
planificar la secuencia del estudio;
organizar las reuniones necesarias.

Por lo general, los datos constan de varios disefios en
forma de diagramas lineales, diagramas de fabricacion,
planos de disposicién de la fabrica, lineas isométricas y
dibujos de fabricacién. Ademds, puede haber
instrucciones de funcionamiento, diagramas de control
de la secuencia de los instrumentos, diagramas légicos y
programas de computadora. A veces hay manuales de la
planta y manuales de los fabricantes del equipo.

Deben comprobarse los datos a fin de asegurarse de
que son lo suficientemente completos para abarcar el
area definida de estudio, y se debe resolver cualquier
discrepancia o ambigiiedad en ellos. La cantidad de
trabajo requerida para dar a los datos una forma
adecuada y planificar la secuencia del estudio varia
segun el tipo de planta.

En las plantas de funcionamiento continuo, el trabajo
preparatorio es minimo. Los diagramas de fabricacién o
los diagramas de tuberias e instrumentos existentes
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contienen una informacién suficiente para el estudio y es
necesario verificar que existen bastantes copias de cada
diseno. De modo anéalogo, la secuencia del estudio es
clara. El equipo de estudio comienza al principio del
proceso y va siguiendo progresivamente sus diversas
etapas. En el apéndice | figuran una lista de las plantas
tipicas de este tipo junto con un ejemplo elaborado de
parte de un estudio.

Dada la relativa sencillez del estudio de los procesos
de funcionamiento continuo, la mayor parte de esta
seccién v la mayor parte del material de los ejemplos
elaborados (véanse los apéndices 2 v 3) estdn dedicadas
a las situaciones mas complejas que se dan en la
fabricacién por lotes.

En las plantas que fabrican por lotes, el trabajo
preparatorio suele ser mas amplio. Ademaés de los
disefios que describen la propia planta, €s necesario
conocer la secuencia de las operaciones de la planta.
Esto se consigue de diversas formas: por ejemplo,
mediante instrucciones de funcionamiento, diagramas
légicos o diagramas de secuencia de los instrumentos. En
algunas circunstancias (por ejemplo, cuando se esta
procesando al mismo tilempo mas de un lote de material)
es necesario preparar una descripciéon en la que se
indique la situacién de cada recipiente sobre una base
temporal. En este caso, los operarios pueden participar
fisicamente en el proceso (por ejemplo, cargando los
recipientes) o limitarse a controlarlo, y sus actividades
han de representarse por medio de diagramas de
Proceso.

A veces no seré posible seguir un diagrama de
fabricacién desde el comienzo y continuar con las fases
descendentes. En este caso, el equipo comenzara con la
primera instruccién de funcionamiento y aplicara las
palabras-guia a ella (0 a parte de ella) y se remitird al
diagrama lineal, a los diagramas del proceso, etc. El jefe
del estudio preparard normalmente un plan para la
secuencia del estudio antes de inciarlo. En el apéndice 2
figura una lista de plantas tipicas de este tipo junto con un
ejemplo simplificado.

Con algunos tipos de partidas de equipo patentado y
complicado, el trabajo preparatorio puede ser largo y
requerir mds dias-hombre que el propio examen. Los
fabricantes de equipo raras veces suministran
informacién suficiente en la forma adecuada para el
estudio y, por regla general, no existen diagramas de
fabricacién que muestren la plena integracién de un
elemento patentado del equipo en la planta existente.

_ggtgdjps de riesgbs por mal funcionamiento ¢

iU |

Algunas veces se montan en serie diversos elementos
patentados de diferentes fabricantes.

Eljefe del estudio prepara con frecuencia un modelo
adecuado que se ajusta a la aplicacién de la técnica al
equipo. Ese modelo puede incluir un gréfico de sus
relaciones con los operarios y con otras plantas. Este
trabajo preparatorio suele requerir un largo didlogo
entre el ingeniero del proyecto y el jefe del estudio, y en
ocasiones se necesita asimismo la participacién de los
fabricantes. El jefe del estudio preparara un plan para el
estudio y examinara el modelo y el plan con el equipo
antes de iniciar el estudio. En el apéndice 3 figuran un
ejemplo vy una lista del equipo tipico que podria
analizarse de esta forma.

Una vez que se han reunido los datos y se ha
elaborado el modelo (de ser necesario), el jefe del
estudio estd en condiciones de organizar reuniones. El
primer requisito consiste en calcular las horas del equipo
necesarias para efectuar el estudio. Esto se puede llevar
a cabo de diversas maneras. Por regla general, cada
parte individual que se ha de estudiar (por ejemplo, cada
tuberia principal de un recipiente) absorbera por
término medio quince minutos del tiempo del equipo. El
ejemplo sencillo mostrado en la figura | llevaria hora y
media, sobre la base de dedicar quince minutos a cada
una de las dos entradas, a cada una de las dos salidas, al
respiradero y al propio recipiente.

Por tanto, cabe hacer un célculo, tomando en
consideracién el namero de tuberias y de recipientes.
Otra forma de hacer un célculo aproximado congiste en
asignar dos horas y media a cada recipiente. Se deben
prever asimismo quince minutos a cada afirmacién
verbal simple, como «conectar el conductor», «puesta en
marcha del motor», «<puesta en marcha del
transportador».

Una vez que se han calculado las horas del equipo
necesarias, el jefe del estudio (o el secretario) puede
considerar la organizacién de reuniones. Lo ideal es
limitar la duracién de las sesiones de examen a tres horas
(de preferencia durante la manana). Los periodos més
largos de examen no son convenientes debido a cue,
habitualmente, la eficacia empieza a disminuir pasado
ese tiempo. En condiciones de presién del tiempo
extrema, se han celebrado sesiones de examen durante
dos dias consecutivos, pero ese programa s6lo se debe
intentar realizar en circunstancias muy excepcionales.

De ser posible, no debe haber mas de dos sesiones
por semana para realizar el trabajo de seguimiento o
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complementario descrito en la seccién 3.5. Esto puede
originar dificultades cuando los miembros del equipo
tienen que desplazarse al lugar de reunién.

Las sesiones de examen deben organizarse en salas
donde no haya distracciones y que posean Imesas con
mucho espacio para diagramas, graficos, etc.

Cuando se trata de proyectos de gran capital, a
menudo un solo equipo no puede realizar todos los
estudios dentro de los limites de tiempo impuestos. En
consecuencia, quizas resulte necesario utilizar una
multiplicidad de equipos v jefes de equipo. En ese caso,
uno de los jefes de equipo debe actuar como
coordinador y asignar diversas secciones del disefio a
diferentes equipos y preparar calendarios para todo el
estudio.

3.4. El examen en la practica

En la seccién 2 ya se han descrito los principios, v la
finalidad del presente capitulo consiste en facilitar
asesoramiento practico sobre cémo se hande aplicar
€s0s principios.

Las sesiones de examen estdn muy estructuradas y
el jefe del estudio controla el debate siguiendo su plan
predeterminado. Si el enfoque se basa sobre el diagrama
de produccién, elige el primer recipiente y pide al
equipo que explique su funcién general. Luego elige una
tuberia u otro elemento del diseno y pide al equipo que
explique su finalidad. Esto no siempre es sencillo, pero a
menos que todos los miembros del equipo sepan
exactamente qué funcién se supone que ha de cumplir
algo, no se podran producir desviaciones. Se utiliza un
método andlogo, si la secuencia del estudio se basa
sobre las instrucciones de funcionamiento.

El jefe del estudio aplica a continuacién la primera
palabra-guia y comienza el debate del equipo. A veces
es necesario, en particular con un equipo falto de
experiencia, que el jefe del estudio estimule el debate
formulando otras preguntas como: «; Puede detenerse el
flujo?» o «4 Tiene importancia que se detenga?». En la
medida de lo posible, el jefe del equipo debe limitarse a
hacer preguntas de sondeo. El equipo debe no sélo
proporcionar las respuestas técnicas, sino ser estimulado
para que utilice suimaginacioén y reflexione sobre todas
las desviaciones y los propios riesgos.

A medida que se detecten los riesgos de accidentes,
el jefe del estudio debe asegurarse de que todos los
miembros los entienden. Como se ha mencionado antes,
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el grado de solucién de los problemas durante las
sesiones de examen puede variar. Hay dos posiciones
extremas:

1) Se halla una solucién para cada riesgo de accidente
que se detecta antes de examinar el riesgo
sigulente.

ii) No se comienza a buscar soluciones hasta que se han
detectado todos los riesgos.

En la practica se opta por una posicién intermedia.
Quizas no sea apropiado o ni siquiera posible que un
equipo encuentre una solucién durante una reunién. Por
otro lado, sl Ia solucién es clara vy local, cabe adoptar una
decisién, y el diseno y la instruccién de funcionamiento
se pueden modificar de inmediato. En cierta medida, la
capacidad para adoptar decisiones rapidas depende del
tipo de planta que se esta estudiando. Con una planta de
funcionamiento continuo, una decisién adoptada en un
punto del diseno puede no invalidar las decisiones
anteriores relativas a partes de la planta en las que se
efectiian operaciones anteriores que ya se han estudiado.
Sin embargo, siempre hay que tomar en consideracion
esta posibilidad. Para las plantas que fabrican por lotes
con un control de secuencia, cualquier alteracién del
disefio o modo de funcionamiento puede tener amplias
repercusiones.

Si se senala una cuestidn para efectuar una
evaluacién futura, se toma también nota de la persona
designada para seguir su examen.

El jefe del estudio debe hacer un resumen al final
del debate del equipo, antes de pasar a la palabra-guia
siguiente. Sin embargo, debe mantener un ritmo
suficiente para evitar que el equipo se aburra y también
para respetar en la medida de lo posible el calendario
convenido. Con este fin, quizas sea necesario suspender
un debate erudito entre dos expertos sugiriendo que el
punto de ese acuerdo se anote vy se resuelva fuera de la
reunion.

Aunque el jefe del estudio se haya preparado
adecuadamente, la técnica permite profundizar mucho y
puede poner al descubierto lagunas en el modelo o en
los conocimientos de los miembros del equipo. A veces
puede resultar necesario explayarse sobre algunos
aspectos durante la reunién o incluso aplazar ciertas
partes del estudio para obtener mas informacion.

" Una vez que se ha examinado a fondo una seccién de
tuberia o un recipiente o una instrucciéon de
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funcionamiento, el jefe del estudio debe hacer en su
ejemplar la marca correspondiente. Esto permite
garantizar que el examen sera completo. Otra forma de
proceder consiste en que, cada vez que se ha examinado
una parte del diseno, el jefe del estudio certifique que el
examen ha quedado completado en la casilla
correspondiente del diagrama.

Ya se ha mencionado que algunas veces se recurre a
un secretario del estudio, asi como a un jefe del estudio.
Se suele recurrir a los secretarios en alguna de las
circunstancias siguientes:

1) cuando el examen se debe realizar muy
rapidamente debido a presiones de tiempo sobre
los miembros del equipo;

i) cuando el estudio es complejo y el jefe debe orientar
al equipo utilizando de manera simultanea diversas
fuentes de informacién (por ejemplo, diagramas,
instrucciones de funcionamiento, diagramas de
control de secuencia y diagramas de obstaculos). El
empleo de un secretario permite que el jefe se
concentre en dirigir el estudio.

3.5. Trabajo complementario o de seguimiento

El seguimiento de las sesiones de examen no suele
plantear problemas. Si se han de adoptar decisiones con
respecto a los cambios de diseno o de los métodos de
funcionamiento, éstos deben comunicarse a los
responsables. Cualquier problema pendiente debe
resolverse mediante la obtencién de mas informacion
sequida de medidas, y debe haber cierta forma de
perseguir el progreso.

Algunas veces el resultado de las sesiones de
examen consiste en gran parte o exclusivamente en
preguntas que se han de contestar inas tarde. El jefe del
estudio (o el secretario) puede compilar una lista de las
preguntas para distribuirsela a los miembros del equipo.
Tras un intervalo, el equipo se vuelve a reunir en lo que
se denominan «sesiones de evaluacion y acciéon». En
éstas se repasa cada cuestion, se anotan los progresos
logrados y, cuando es posible, se adoptan decisiones.
Una sesién de evaluacion y accidén puede tratar del
resultado de dos o tres sesiones de examen.

Una vez que se ha descubierto un riesgo, por lo
comun se convendra el tipo de medida requerida para
proporcionar un sistema seguro con bastante rapidez,
debido a que a menudo existe una medida correctiva
evidente a mano. Con todo, en algunos casos resulta
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manifiesto que existen varias medidas posibles y el
equipo tendra cierta dificultad para acordar cuél es la
linea de accién mas eficaz. Las medidas para frenar los
riesgos suelen ser de cuatro categorias:

1) uncambio en el proceso (férmula, materiales, etc.);
1) uncambio en las condiciones del proceso (presién,
temperatura, etc.);

una alteraciéon del diseno fisico;

1i1)
1 un cambio del método de funcionamiento.

v)
Es importante examinar un amplio conjunto de
posibles medidas y no excluir que todos los riesgos se

pueden y se deben contener simplemente por medio de
una alteracién del diseno fisico.

Al hacer una opcidn entre diversas medidas
posibles, puede resultar util clasificarlas en dos
categorias:

1) las medidas que suprimen la causa del riesgo;
i1) las medidas que reducen sus consecuencias.

En general, es preferible y mas eficaz suprimir el
riesgo v, a condicion de que el estudio se realice en la
etapa del disefio, esto se suele hacer sin gasto excesivo
(véase también la seccién 4. 1). Sino hay posibilidades
razonables de suprimir el riesgo, el equipo tendra que
considerar qué se puede hacer para proteger a las
personas vy a la planta, si se produce el accidente.

Para ilustrar el tipo de razonamiento aplicable,
consideremos un recipiente de reaccién en el que, en
una sesidn de examen, se descubrié que si se introdujera
una impureza con alguna de las materias primas, en el
recipiente se produciria una evoluciéon repentina del gas
y de la presién. '

Supongamos que el riesgo se pudiera frenar
adoptando alguna de las tres medidas siguientes:

1) eliminacién de la posibilidad de la evolucién del gas
mediante la modificacién de la materia prima
responsable del problema;

il) eliminacion de la posibilidad de la evolucién

del gas modificando alguna de las condiciones

del proceso;

incorporar un sistema adecuado de reduccién de la

presién y de salida para proteger la planta.

1i1)

La solucién i) sera 100 por ciento eficaz y debe ser la
primera opcion.

La solucién ii) debe considerarse con atencién, ya
que su adecuacién dependeréa de la fiabilidad del
sistema de control que rige la condicién del proceso.
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La solucién iii) sélo es adecuada si el sistema de
salida se puede disenar para hacer frente a la evolucién
del gas v si la fiabilidad de ese sistema es aceptable.

El andlisis del riesgo es una técnica para decidir la
linea de accién que se ha de seguir cuando deben
tomarse en consideracién varias posibilidades. Un
examen de esta técnica queda fuera del alcance del
presente libro, vy las referencias 2 a 7 dan mas
informacién. Sin embargo, se debe insistir en que la
evaluacién de los riesgos es sélo tan convincente como la
informacién que se utiliza para efectuar su calculo. Los
resultados son un riesgo estadistico para la vida y los
bienes, y deben aceptarse como una orientacion para
indicar si es necesario adoptar medidas y qué linea de
accién resultara con probabilidad mas eficaz teniendo en
cuenta los gastos en que se incurre.

Cuando se ha decidido modificar un disefio, método
de funcionamiento, etc., a menudo es necesario someter
la nueva finalidad del disefio a una segunda ronda de
examenes para asegurarse de que el cambio no ha
introducido un riesgo nuevo e imprevisto.

Por ltimo, se debe insistir en que las actividades
complementarias al seguimiento no quedan finalizadas
hasta que se han abordado todos los riesgos de
accidente reconocidos mediante la aplicacién de todas
las medidas convenidas.

3.6. Bnotacién de los resultados

Una actividad importante del equipo del estudio
consiste en anotar sus resultados. Una forma ttil de
registro es la creacion de un «archivo de riesgos», el cual
contiene;

1) una copia de los datos (diagramas de produccion,
instrucciones de funcionamiento, diagramas de
obstaculos, modelos, etc.) utilizados por el equipo
durante las sesiones de examen y marcados por el
jefe del estudio cuando han sido examinados;

ii) unejemplar de todos los documentos de trabajo,
preguntas, recomendaciones, nuevos disenos, etc.,
producidos por el equipo y otras personas como
resultado del estudio.

El archivo debe conservarse en la planta para que
sea una fuente de informacion, si el personal de
funcionamiento contempla posteriormente la posibilidad
de introducir cambios.

Ademas, los resultados de un estudio pueden ser
también objeto de un informe especialmente preparado.

Esto es habitual si el estudio incluye una cuantificacién de
riesgos particulares. Asimismo, se pueden redactar
informes para orientacién del personal directivo u otros
profesionales, si un estudio tiene algunas caracteristicas
interesantes o excepcionales.

El registro oficial del estudio puede tener en el
futuro otras repercusiones. Por ejemplo, un estudio bien
realizado puede influir en las primas de seguros o
contribuir a la planificacién de los permisos.

Por ultimo, la informacién obtenida gracias a los
estudios se puede utilizar para mejorar los disenos
futuros.

4, La programacién de los estudios

Hasta ahora, el procedimiento del estudio de los
riesgos de accidentes en relacion con el funcionamiento
se ha examinado de modo independiente y no en
relacién con los proyectos principales como un todo. El
mejor momento para realizar un estudio es la etapa de
«congelaciéon del disefio», es decir, cuando el diseno es
bastante firme. En esa etapa se han aportado oficialmente
detalles suficientes a la intencién del diseno para que el
mecanismo de los estudios del riesgo en relacién con el
funcionamiento, que es esencialmente inquisitivo,
obtenga respuestas ttiles. Al mismo tiempo, es posible
modificar el disefio de la planta sin incurrir en gastos
innecesarios.

Cualquier intento de llevar a cabo un estudio de los
riesgos relacionados con el funcionamiento propiamente
dicho en una etapa temprana, antes de que el disefio esté
plenamente determinado, no daré resultado debido a
que no se dispondra de detalles suficientes. Sin embargo,
se puede utilizar el método de la «lista de verificacién»
complementaria en una etapa muy temprana de un
proyecto, en la etapa de «definicién del proyecto»,
cuando los principales pardmetros y esquemas del
disefo se han decidido, pero antes de que comience el
diseno pormenorizado. Este método se describe en la
seccién 4. 1.

Los estudios de los riesgos en relacién con el
funcionamiento se pueden realizar cuando ha quedado
completada en gran parte la construccioén, pero antes de
que entre en servicio. Los estudios en esa etapa son
particularmente utiles como una verificacion de las
instrucciones de funcionamiento. No obstante, la
correccién de las faltas del diseno en esa etapa puede
resultar cara y provocara retrasos.

l
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Asimismo, se puede efectuar un estudio de una planta
existente. El principal beneficio es también

en este caso el mejoramiento de los métodos de
funcionamiento.

4.1. Verificacién temprana de los riesgos
de accidentes mayores

Es muy conveniente estudiar los riesgos principales,
con inclusién de la posibilidad potencial de una
interaccion desastrosa entre las plantas, en una etapa
muy temprana de la elaboracién de un proyecto. En esta
guia se incluye una técnica para llevar a cabo esa
verificaciéon, aunque no se trate en sentido estricto de un
estudio de los riesgos en relacién con el funcionamiento,
porque si se utiliza facilitard de manera considerable un
estudio completo de los riesgos en relacién con el
funcionamiento cuando éste se lleve luego a cabo en la
etapa de la «congelacién del disefo».

Un requisito fundamental consiste en poner al
descubierto los riesgos principales. Una vez que éstos se
conocen, es posible adoptar ciertas decisiones
fundamentales como:

1) ddénde se debe ubicar la planta;

i1) cudl debe ser el emplazamiento de la planta dentro
del lugar con respecto a sus limites, la situacién de
otras fabricas, etc.;

1il) qué aspectos particulares del disefio tendran
necesidad de una elaboracién especial para
prevenir los riesgos;

V) qué otras investigaciones son necesarias a fin de
obtener la informacién (toxicidad, inflamabilidad,
etcétera) requerida para producir un diseno eficaz.

La determinacién de los riesgos principales puede
resultar bastante facil una vez que se establecen los
parametros generales siguientes:

1) Matenales:
- Matenas primas
— Productos intermedios
— Productos
— Efluentes
il) Operaciones de la unidad de dependencia:
— Mezclado
- Destilacién
- Secado, etc.
iil) Trazado o plan:
— Disposicién de las unidades donde se llevan a
cabo las actividades dentro de la planta
— Relaciones espaciales con otras instalaciones

Estudios de riesgos por mal mncionamier_}tp
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Estos pardmetros generales deben estudiarse luego
a suvez, cuando se les aplique una lista de verificacién
de los riesgos de accidentes mayores. Un lista de
verificacién util para la mayor parte de las fabricas de
productos quimicos es la siguiente:

Incendio Ruido

Explosién Vibraciones
Detonaciones Materiales nocivos
Toxicidad Electrocucién
Corrosién Asfixia
Radiaciones Fallo mecénico

Desde luego, cabe afiadir otros riesgos para tipos
particulares de procesos.

Cuando los riesgos potenciales se aplicana suvez a
los pardmetros generales, cualquier combinacién
significativa puede indicar un riesgo importante y, en ese
caso, éstos se deben examinar en relacién con la lista de
decisiones fundamentales.

Unos cuantos ejemplos ilustraran el procedimiento:

Una combinacion significativa de INTERMEDIO X e
INCENDIO puede poner de relieve que los limites
de inflamabilidad no se conocen y se deben obtener
antes de disenar de manera apropiada un secador.

Una combinacién significativa de GAS EFLUENTE
y TOXICIDAD inducira a reconsiderar el
emplazamiento y el tratamiento de! gas efluente.

Una combinacién significativa de MATERIAS
PRIMAS, INCENDIO y ALMACENAMIENTO DE
NITROGENO LIQUIDO induciré a reconsiderar la
disposicién de la zona de almacenamiento.

Este procedimiento puede ser aplicado muy
rapidamente por un pequeno grupo de personas
experimentadas.

El método de la lista de verificacién ayuda a
garantizar la compatibilidad en una etapa temprana y
puede emplearse para evaluar las relaciones reciprocas
entre una planta y otra, y entre una planta y el medio
ambiente.

La verificacién de los riesgos de accidentes mayores
se debe llevar a cabo cuando se dispone del tiempo
suficiente para efectuar alteraciones importantes y
fundamentales en el concepto del diseno. Al realizar un
estudio de los riesgos en relacion con el funcionamiento
mas detallado en una etapa posterior, sblo se deben
detectar riesgos menores que requeriran Unicamente
pequeinas modificaciones o cambios del disefic de los
métodos de funcionamiento para frenar dichos riesgos.

L
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4.2, Estudios en la etapa de «congelacién del disefno»

Este es el momento més oportuno para realizar un
estudio de los riesgos de accidentes en relacién con el
funcionamiento. Los planos son, por definicién, exactos.
El personal del disefo sabra en ese momento por qué la
planta se ha proyectado de una manera determinada. Si
se elabora un diagrama de produccién sustancialmente
modificado para cada seccidn, al equipo le resultara
dificil saber si una seccion particular se ha estudiado en
su forma definitiva.

Sin embargo, es posible llevar a cabo un estudio de
elementos del equipo patentados en cualquier momento,
incluso antes de que se haya adoptado una decisién de
comprarlos, debido a que el diseno ya estara establecido
por el fabricante.

Anélogamente, es posible realizar un estudio de
secciones de una planta cuyos disefos estén
establecidos y detallados antes que otros. No obstante, se
debe poner cuidado en examinar éstos mas tarde para
asegurarse de que en las interacciones con otras
secciones de la planta no se han introducido nuevos
riesgos.

4.3. Estudios antes de la puesta en marcha

Es posible realizar un estudio cuando la construccién
esta sustancialmente terminada y se han redactado las
instrucciones de funcionamiento preliminares. Si se ha
llevado a cabo un estudio completo en la fase de
«congelacién del diseno» v si la persona que preparara
las instrucciones de funcionamiento era un miembro del
equipo del estudio, no debe ser necesario realizar otro
estudio en esa etapa. Con todo, podria ser util en las
condiciones que se indican a continuacioén:

1) cuando haya habido algin cambio sustancial de la
finalidad del diseno en una etapa muy tardia;

il) cuando las instrucciones de funcionamiento sean
muy criticas;

ill) cuando la nueva planta sea una copia de una planta
existente con muchos cambios en los procesos
principales, mas que en €l equipo.

Sera preciso asegurarse de que los diagramas
lineales describen con precisién la planta tal como esta
construida.

4.4. Estudios de las plantas existentes

Si bien se debe seguir haciendo hincapié en las
nuevas plantas, también deben entenderse los riesgos de

accidente potenciales de las plantas existentes. Estas
dltimas pueden sequir en funcionamiento durante
muchos afnos y se pueden modificar o volver a poner en
funcionamiento varias veces durante su existencia. A
menos que esas modificaciones se hayan manejado de
forma muy meticulosa, pueden comprometer los
maérgenes de seguridad o los conceptos de seguridad
incorporados en el diseno de la planta original.

Los recursos son probablemente limitados y, por
consiguiente, hace falta algiin método para elegir las
plantas existentes que se han de estudiar. La seleccién
puede proceder de una reaccion emotiva a algun
incidente reciente ocurrido en la planta que se estudia
o una planta anéloga. Si bien esa reaccion es
comprensible, no significa de modo necesario que los
recursos limitados se estén dedicando al estudio de
plantas que presentan los riesgos generales mayores. En
consecuencia, se sugiere que se tengan en cuenta varios
factores, entre ellos los siguientes:

1) una comprobacién de la seguridad ha mostrado que
es conveniente efectuar un estudio mas detallado;

i) hansucedido acontecimientos o accidentes
anormales;

iii) un procedimiento de clasificacién como el de la Dow
Index ha mostrado que esta planta tiene un alto
potencial de riesgo;

iv) la planta seguird en servicio por mucho tiempo;

v) laplanta se ha modificado considerablemente;

vi) esconveniente estudiar una planta particular
en relacién con otras plantas con las que
interactda.

Cuando se adoptan disposiciones para estudiar una
planta existente, se debe prever un tiempo adicional
para el trabajo preparatorio, puesto que los diagramas
lineales y las instrucciones de funcionamiento estan a
menudo anticuados.

En la etapa de definicién hace falta poner mas
cuidado que el habitual. El equipo elaborara
recomendaciones v algunas de éstas podran requerir
cambios importantes en la planta. Conviene que esté
absolutamente claro quién sera el responsable de la
aplicacion de esas recomendaciones. Sera asimismo
necesario instalar un eficaz procedimiento de
seguimiento y busqueda del progreso. Este
procedimiento normalmente existe en lo que respecta al
nuevo proyecto principal, pero puede no existir en la
misma medida cuando se estan introduciendo
modificaciones en una planta ya construida.

s
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5. Glosario
ESTUDIOS DE LOS RIESGOS

EN RELACION CON EL
FUNCIONAMIENTO

DEFINICION DEL ESTUDIO

FINALIDADES DEL DISENO
Y DEL FUNCIONAMIENTO

MODELO

DIAGRAMA DEL PROCESO

DESVIACION

RIESGO

EQUIPO DEL ESTUDIO

SESIONES DE EXAMEN

PALABRAS-GUIA

DEBATE DEL EQUIPO
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La aplicacién de un examen critico sistematico y regular de las
finalidades del proceso y de los elementos técnicos de instalaciones
nuevas o existentes para evaluar el riesgo potencial de un mal
funcionamiento o un mal manejo de elementos individuales del equipo
y sus efectos sobre la instalacién en conjunto.

Declaracién del objetivo y alcance de un estudio.

La forma en que se tiene intencién que funcione el proceso y el equipo
en condiciones normales y en condiclones anormales previstas.

Representacién de esas finalidades o intenciones de una forma
adecuada para que los técnicos la estudien. En la mayoria de los casos,
los dibujos convencionales, etc., son adecuados y no se requiere
ninguna representaciéon especial.

Diagrama en el que se indica la secuencia de un flujo de actividades
utilizando simbolos como los de las normas de la Sociedad
Estadounidense de Ingenieria Mecénica (ASME).

Abandono de la finalidad del disefio y del funcionamiento.
Desvio que puede causar darios, lesiones u otras formas de pérdida.

Pequefic grupo de personas (normalmente de tres a seis) que realizan .
el estudio.

Periodos (normalmente de unas tres horas) durante los cuales el
equipo del estudio analiza sistematicamente el disefio para detectar
riesgos.

Durante las sesiones de examen, €l equipo del estudio trata de
imaginarse todas las posibles desviaciones de cada finalidad del
diseno y del funcionamiento. En lineas generales, existen siete
categorias de desviacién, cada una de las cuales puede estar asociada
a una palabra o frase caracteristica. Conjuntamente, esas palabras se
designan como «palabras-guia» porque cuando se emplean en
asoclacién con un diseno vy la finalidad del funcionamiento guian y
estimulan la reflexién creativa con respecto a desviaciones apropiadas.

La parte de la sesién de examen que sigue al hecho de aplicar una
palabra-guia a una finalidad del disefo y durante la cual los miembros
del equipo deducen desviaciones significativas, determinan si son
peligrosas y qué medidas se deben adoptar en consecuencia.




SESIONES DE EVALUACION
Y ACCION

MIEMBROS TECNICOS DEL EQUIPO

JEFE DEL EQUIPO

SECRETARIO DEL ESTUDIO

A ‘(_Zt—a-n_'tr?:l de riééos-de accidentes ma{fores

En ciertas circunstancias, no es apropiado adoptar decisiones
definitivas durante las sesiones de examen y, en cambio, se deben
plantear una serie de cuestiones para su evaluacion posterior. En estas
circunstancias, se celebran otras sesiones en las que se examina cada
cuestion, se comunican los resultados de las investigaciones y se
adoptan decisiones.

Son los miembros del equipo del estudio cuya principal aportacién
consiste en explicar el disefio, utilizando los conccimientos practicos, la
experiencia y la imaginacion durante el debate del equipo y
adoptando decisiones sobre las modificaciones.

Persona capacitada en la metodologia de los estudios de los riesgos en
relacién con el funcionamiento, que asesorard y prestara asistencia
para la recepcién del estudio en general, y en particular, utilizando las
palabras-guia, estimulara los debates del equipo y velara por que se
consideren todoes los aspectos durante las sesiones de examen. A falta
de un secretario del estudio (véase infra), tomara también nota de las
medidas o cuestiones que surjan durante esas sesiones.

Se trata de un papel facultativo. El secretario ayuda a organizar las
diversas sesiones, toma notas durante las sesiones de examen y
distribuye las listas de medidas o de cuestiones resultantes.
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Apéndice 1

Aplicacién a una planta de fabricacién continua

La elaboracion original del método basado sobre los
diagramas de fabricacion de las plantas se efectué al
aplicar la técnica a plantas grandes de fabricaciéon
continua en una unica serie, y ha habido una amplia
utilizacidn de la técnica en esta aplicacion.

A continuacién se indican algunas de las plantas de
fabricacién continua mas caracteristicas que se han
estudiado:

Plantas de metanol

Plantas de amoniaco

Plantas de productos petroquimicos
Plantas de cloro

Plantas de sosa comercial

Como ejemplo del empleo de la técnica para poner
al descubierto insuficiencias en el disefio y sehalar
requisitos de funcionamiento-importantes en el caso de
un proceso de fabricacién continua, a continuacion figura
una sinopsis de parte de un documento de H. G. Lawley
(referencia 1).

El sistema estudiado es la seccién de alimentacion
de una dependencia propuesta de dimerizacion de la
olefina, cuyo diseno preliminar es el que se muestra en la
figura 3 y cuyo proceso se describe como sigue:

«Una fraccién de alqueno/alcano que contenga
pequenas cantidades de agua suspendida se

" Gontrol de ridagos de acidenies mayores

impulsa por bombeo constantemente desde el
recipiente intermedio a granel por conducto de una
tuberia de media milla a la cisterna reguladora o
asentadora. El agua residual se asienta antes de
pasar por conducto del intercambio térmico
alimento/producto y del precalentador a la seccién
del reactor. El agua, que produce un efecto negativo
sobre la reaccién de dimerizacion, se deja correr
manualmente de la cisterna de asentamiento a
intervalos. El tiempo de permanencia en la secciéon
del reactor debe ajustarse a limites estrictamente
determinados para garantizar una conversion
adecuada del alqueno y evitar una formacién
excesiva de polimero. »

En el cuadro 2 se resumen los resultados de la
seccién de la primera linea desde el almacenamiento
intermedio hasta la cisterna reguladora y se indica
también la manera de reconocer la necesidad de
medidas.

Es imprescindible velar por que, antes de iniciar un
examen, se determine claramente la finalidad del diseno.
En el caso particular que se da en este ejemplo la
finalidad es:

Transferir una fraccion de alqueno/alcano de una
composicion especificada de un almacenamiento
intermedio hasta la cisterna reguladora/asentadora de
alimentacioén a un ritmo y a una temperatura
especificados y tal como se indica en la figura 3.
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Apéndice 2

Aplicacién a una fabrica de produccioén por lotes

Muchos de los productos mas especializados
fabricados por la industria quimica se producen en
plantas que fabrican total o parcialmente por lotes.

En la lista que figura a continuacién se indican los
productos que suelen fabricarse por lotes:

Productos organicos generales intermedios
Tintes
Productos quimicos especializados, como los
antioxidantes
Farmacos a granel
Productos de fermentacién
Algunos polimeros
Varios «productos compuestos» se fabrican por
lotes, entre ellos:

Los productos farmacéuticos

Las pinturas

Los catalizadores

Las emulsiones fotogréaficas

Los cosméticos

Productos con férmulas especiales

Las caracteristicas generales de las plantes que
fabrican por lotes, en comparacién con las plantas de
fabricaciéon continua, son las siguientes:

1)  por definicién, el estado de las diversas partes de la
planta se modifica ciclicamente con respecto al
tiempo y, por tanto, un diagrama lineal s6lo da una
idea muy incompleta;

ii) los procesos suelen ser de fases multiples, las

dependencias individuales se utilizan para fines

multiples y la planta en conjunto es un producto
multiple. En consecuencia, existen muchas

interconexiones posibles entre las unidades o

dependencias;

los operarios pueden participar fisicamente en

algunas de las actividades del proceso, como retirar

el producto de los filtros.

1ii)

A titulo de ejemplo de la aplicacién de la técnica a
un proceso de fabricacién por lotes, examinese la planta
hipotética mostrada en la figura 4. La figura representa
una planta con dos recipientes de medicién, cuatro
recipientes de reaccién, un condensador, una torre de
absorcion con su sistema de circulacién y un filtro de
succion con su colector filtrado. Esta planta es tipica,
aungue se ha simplificado omitiendo la mayor parte de

las conexiones con los recipientes, los tubos de
ventilacion, las entradas de gas inerte, las capsulas de
seguridad, los agitadores, los colefactores y
refrigeradores de las camisas, etc.

Ademas del diagrama del proceso, se habran
preparado instrucciones de funcionamiento.
Normalmente, estas instrucciones consisten en cuadros
que contienen el numero de la operacién, una
descripcién de ésta, las precauciones que se han de
adoptar y, por ultimo, una columna para que el operario
ponga sus iniciales una vez que la operacién ha quedado
completada. En el cuadro 3 figura un esquema tipico de
las instrucciones de funcionamiento relativas a este
ejemplo hipotético.

Puede ser conveniente preparar un diagrama de
barras que muestre el estado de cada pieza del equipo a
lo largo de un ciclo completo del lote. Por ejemplo, en
este caso, mientras se esté filtrando el lote 1, el lote 2 se
puede estar sometiendo a reaccion en el recipiente 3 y el
lote 3 transfiriéndose del recipiente 1 al recipiente 2, al
mismo tiempo que se llenan los recipientes de medicion
para preparar el lote 4. De la preparacion de estos -
diagramas de barras se suele ocupar la direccién de la
planta.

Por ultimo, puede resultar necesario trazar un
diagrama de los movimientos del operario. Este aspecto
se examinara en detalle en el apéndice 3.

Como parte del trabajo preparatorio, el jefe del
estudio debe preparar (por lo menos mentalmente) y
planificar un programa para el estudio. En primer lugar,
debera decidir si se va a estudiar la planta en una
secuencia derivada del diagrama del proceso o en la
secuencia de las instrucciones sobre el funcionamiento.

Supongamos que ha decidido utilizar la secuencia de
las instrucciones sobre el funcionamiento. Las primeras
instrucciones se referiran a varias actividades
preparatorias, poniendo en marcha los agitadores y
abriendo el agua de refrigeracion, verificando los
recipientes y poniendo en funcionamiento la torre de
absorcién, etc., asi que cabe iniciar este ejemplo con la
instruccién 23 (cuadro 3), que dice lo siguiente:; « Cargar
100 1 del material C del tambor en el recipiente de
medicién para fines generales utilizando el eyector de
aire. »

Sibien esta instruccion es perfectamente adecuada
a los fines operacionales con un operario capacitado, es
demasiado compleja para utilizarla a fin de generar

-
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Cuadro 3. Modelo caracteristico de instrucciones de funcionamiento

Nam. Operacién Precauciones Iniciales
23 Cargar 1001 del material C del tambor al recipiente Llevar puesta una mascara con tubo de aire, guantes

de medicién con fines generales utilizando el eyector de cloruro de polivinilo y un mandil

de aire
24 Transferir 1001 del material C del recipiente de Asegurarse de que el flujo sélo pasa a través de la

medicién con fines generales al recipiente 1 a través placa perforada

de la placa perforada

desviaciones. El jefe del estudio tiene que determinar si
debe ocuparse de cada instruccién como parte de su
preparaciéon o durante las sesiones de examen efectivas.
En este caso, la instruccion se puede dividir en una parte
relativa al eyector de aire y la parte restante relacionada
con la transferencia del liquido.

Eljefe del estudio pedira a un miembro del equipo
que describa la finalidad del eyector de aire. Esta
finalidad se podria definir como «retirar algo de aire del
recipiente de medicién». Las palabras-guia se aplican a
esta declaracion y el equipo concentra su atencion en el
recipiente de medicién y en sus dispositivos de conexidon
con los resultados que muestra el cuadro 4.

La segunda parte de la Instruccion 23 sera: «Cargar
100 1 del material C al recipiente de medicién» y esta
instruccién se podra utilizar tal como esta. Se aplicaran
las palabras-guia con los resultados que muestra el
cuadro 5.

El equipo podréa ocuparse de la solucién répida de
algunos problemas. Por ejemplo, varios de los riesgos
puestos al descubierto se suprimiran introduciendo en la
Instruccién 23 1a frase final «utilizando el vacio residual>»,
y el equipo se podria poner de acuerdo sobre esta
modificacién en esta fase. La instruccion se marcara
como examinada.

El equipo pasara luego a la Instruccién 24 que dice:
«Transferir 100 1 del material C del recipiente de
medicién con fines generales al recipiente 1 a través de
la placa perforada». Aunque esa instruccién es

suficientemente sencilla para efectuar el examen sin
dividirla en partes, no es totalmente explicita. El jefe del
estudio pedirad a un miembro del equipo que aclare
exactamente la finalidad. El objetivo podria ser
suministrar C a un ritmo controlado para evitar una
reaccién excesiva. A continuacién comienza el examen
con los resultados que aparecen en el cuadro 6.

En este caso igualmente el equipo puede proceder a
la resolucién de algunos problemas. Por ejemplo, si
decide instalar otro recipiente de medicién
especializado y completado con una placa perforada
para el material C, evitard asi algunos de los riesgos. A
condicién de que esto se pueda realizar de manera
sencilla, habria que modificar el dibujo y las
instrucciones y verificarlos sobre el terreno. Sin
embargo, si hubiera cualquier complicacion — por
ejemplo, el acoplamiento de dos recipientes de medicidén
a una unico eyector de aire — es muy posible que haya
que decidir las modificaciones fuera de las sesiones de
examen. El jefe del estudio marcara también en este caso
la Instruccion 24 como examinada y pasara a la
Instruccién 25.

Aunqgue una de las finalidades de todo estudio de
riesgos de accidentes en relacién con el funcionamiento
consiste en verificar la seguridad del equipo, también se
trata de verificar los procedimientos, en particular las
instrucciones de funcionamiento. Esta técnica pone al
descubierto ambigiiedades o vaguedades en las
instrucciones y contribuye a que se elaboren
instrucciones con un nivel correcto de detalle.

T




Figura 4. Planta de fabricacion por lotes simplificada
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Cuadro 4. Desviaciones de «suprimir algo de aire del recipiente de medicion»

Desviaciones Causas Consecuencias
NO SE EXTRAE AIRE No se suministra aire Se obstaculiza €] Proceso o 16 hav riesdo
Eyector deficiente 3 S0, pet Yy 1esg
Valvula cerrada
SE EXTRAE MAS AIRE Evacuacién completa del recipiente de ¢ Puede un recipiente soportar el vacio total?
medicién
SE EXTRAE MENOS Aspiracién insuficiente para transferir el Se obstaculiza el proceso, pero no hay riesgo
AIRE contenido del tambor
Y TAMBIEN SE Se atraen gotitas del material C o de otros ¢Riesgo de incendio?
EXTRAE AIRE materiales de los tambores o de los ¢ Riesgo de incendio por cargas electrostéticas?
recipientes 1 0 4a lo largo del conducto de ¢Riesgo de corrosién?
evacuacion ¢Riesgo de bloqueo del apagallamas?
¢ Constituird el material un riesgo después de
salir del apagallamas?
¢Dénde va?
SE EXTRAE PARTE La extraccion de oxigeno o de nitrégeno sélo
DEL AIRE no es posible
EXTRACCION Si el conducto del eyector de aire esta ¢ Recipiente sometido a sobrepresién?
INVERTIDA DE AIRE bloqueado, entrar4 aire comprimido en el ¢Se inyecta aire en los tambores y se dispersa su
recipiente de medicién contenido?
¢Se mete aire en los recipientes 1 0 4?
DISTINTA DE LA Conexién del eyector de aire cuando el Se dispersa el contenido a lo largo del conducto
EXTRACCION DE AIRE recipiente de medicién esta lleno y sale a través del apagallamas. Riesgos
andlogosalosde Y TAMBIEN
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Cuadro 5. Desviaciones de «cargar 100 litros del material C al recipiente de medicién»

Desviaciones Causas Consecuencias
NOSECARGCAC No se dispone de material C No hay riesgo
Vaélvula cerrada
SE CARCAMASC Se carga una cantidad de C mayor de 100 hitros Si el recipiente desborda mientras el eyector
est4 funcionando, C es arrastrado al eyector de
alre con los peligros ya mencionados en el
cuadro 4
Si el exceso se introdujera en el recipiente de
medicioén, ¢cémo podria extraerse con
seguridad?
SE CARGA MENOS C Se carga una cantidad de C inferior a 100 litros En esta etapa no hay riesgos
SE CARGA TAMBIEN C Se obtiene una mezcla de Cy algo més en el Posibles mezclas peligrosas presentes
recipiente. Enumérense las mezclas que son
posibles
SE CARCGA PARTE No tiene sentido. C no es una mezcla de
DEC materiales
CARGA INVERTIDA Corriente del recipiente de medicién al Derrame de material. Posible riesgo de
DEC tambor pulverizacién
SE CARGA UN Mezcla con los témbores. Enumérense los Posibles reacciones en el recipiente de medicién
MATERIAL DISTINTO demds materiales o corrosion del recipiente de medicion
DEC

106
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Cuadro 6. Desviaciones de «transferir 100 litros del material C del recipiente de medicion con fines generales al recipiente 1

a un ritmo controlado»

Desviaciones Causas Consecuencias
NO SE TRANSFIERE C Conducto bloqueado. Valvulas cerradas. Se obstaculiza el proceso, pero no hay riesgos
Presién excesiva en el recipiente 1
SE TRANSFIERE MAS Se transfiere mas de 100 litros Exceso de C en el recipiente 1
DEC Enumérense las consecuencias quimicas
Indiquese si el recipiente rebosara
Indiquese a dénde se derramara el exceso
Se transfiere a un ritmo superior eludiendo la Examinense las consecuencias de una velocidad
placa perforada o instalando una placa de reaccién excesiva. ¢ Riesgo estatico?
perforada excesivamente grande
SE TRANSFIERE Se transfiere menos de 100 litros Cuantia insuficiente de C en el recipiente de
MENOSDEC reaccién. Consecuencias quimicas
Se deja algo de C en los conductos de Sendlese si existe peligro de presion de cierre
transferencia
Se deja algo de C en el recipiente de Indiquese el material siguiente que se va a
medicién con fines generales incorporar a C y las consecuencias
de lamezclacon C
SE TRANSFIERE C contaminado. Enumérense los posibles Determinense los efectos de los contaminantes.
TAMBIEN C contaminantes. Mezclade airey C Examinense los efectos del aire en el
recipiente 1
SE TRANSFIERE No tiene sentido
PARTEDEC
TRANSFERENCIA Es posible que se produzca una corriente de Indiquense las consecuencias
INVERTIDADEC material del recipiente 1 al recipiente de
medicioén, si el recipiente 1 estalleno y
sometido a presion
SE TRANSFIERE Transferencia de material erréneo Determinense las consecuencias
MATERIAL DISTINTO Enumérense qué otros materiales pueden
DEC estar presentes Indiquese a partir del «diagrama de barras» qué
hay en el recipiente 4 en esta etapa y
(¢A QUE OTRO SITIO?) Transferencia de C al recipiente 4 determinense las consecuencias de que se

incorpore C
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Apéndice 3

Bplicaciéon a un elemento patentado del equipo

Se han realizado estudios sobre operaciones
unitarias como la mezcla, la separacion, la reaccion, el
secado, la destilacién, la morturacion, la formacién de
tabletas, la esterilizacién, el envasado, la polimerizacién,
la pirélisis y la fusién. A menudo esas operaciones se
realizan en elementos patentados del equipo, tales como
maquinas centrifugas y deshidratadores de aspersién
que puede ser necesario estudiar a fondo tanto en lo que
respecta a los principios de su funcionamiento como a su
interaccion con los materiales, las instalaciones y otro
equipo. La técnica se puede también aplicar a
instalaciones de mantenimiento como las calderas, los
incineradores y los recipientes de almacenamiento.

A titulo de ejemplo, examinemos €l autoclave de
esterilizacion patentado que muestra la figura 5.

La esterilizacién de materiales cargados de residuos
se consigue tratdndolos con un vapor de gas
humidificado esterilizador en una cdmara de autoclave
revestida en condiciones especificadas. La camara tiene
dos entradas, desde el area de trabajo estéril y desde el
area de trabajo no esterilizada de la instalacion.

El vapor entra en la cdmara a través del sistema de
reduccién y el gas de esterilizacién a través del
vaporizador. La cdmara puede evacuarse por conducto
de un enfriador, sea directamente hacia el drenaje, sea a
través de una marmita decantadora sellada y lutenada a
un pabellén ventilador. El aire atmosférico filtrado puede
entrar a través de una valvula de retencion. A la cdmara
se ajusta una valvula de seguridad que evacua hacia el
pabelldn ventilador y que puede ser evitada abriendo
una valvula de ventilacion, si es necesario descargar el
contenido para apilarlo. El agua circula a través del
revestimiento y se calienta indirectamente por medio de
vapor.

Una vez que el autoclave esta cargado y las puertas
cerradas, entra en marcha el control de secuencia
automatico y programa el proceso tal como se indica en
la figura 6. La propia maquina verifica los progresos del

ciclo del proceso, vigilando la situacién de la cdmara y
sus dispositivos auxiliares. Algunas verificaciones (véase
la figura 6: Autoverificaciones) controlan los progresos en
asociacién con los fonémetros.

Al modelar este tipo de equipo, se debe tener en
cuenta que el operario y la maquina controlan el proceso
global entre ellos y que el operario participa fisicamente
en el desplazamiento de los materiales del proceso. Esta
ultima actividad se representa en el diagrama del
proceso (figura 7) utilizando los simbolos empleados en
los diagramas del estudio de métodos. En la figura 8 se
da una lista completa de esos simbolos.

Para este tipo de estudio seria adecuado un plan
etapa por etapa para el examen, tal como se indica en el
cuadro 7. El equivalente a las etapas 1, 3y 5 yase ha
examinado anteriormente en la guia. El objetivo de este
apéndice es demostrar el método para actuar en las
etapas 2y 4.

Etapa 2: Rutociclo de operaciones

Siguiendo el principio general de que, cuando el
estado de una planta puede variar con el tiempo, el
modelo debe describir esto estableciendo un vinculo
entre el equipo y la finalidad del disefio. En este caso un
gréfico de puntos cumple este requisito. El grupo
encargado del examen debe tener un conocimiento
detallado del equipo v la interrelacién de los
componentes se describe por medio de la disposicién
dibujada en la figura 5.

Las palabras-guia se aplican a las instrucciones
incorporadas en la maquina para llevar a cabo cada
etapa del proceso y debe seguirse cada desviacién hasta
que el controlador impida que se hagan otros progresos.
Esto puede entranar la necesidad de que se siga una
desviacién a través de varias (o0 de todas) las etapas
posteriores del proceso, por la disposicién dibujada con
respecto a todas las consecuencias que puedan ser
peligrosas.

Esto se demuestra en el cuadro 8 que indica las
desviaciones derivadas de la instruccién programada
HUMIDIFICAR LA CAMARA DEL AUTOCLAVE.

108 ]
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Figura 5. Disposicién del autoclave
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Cuadro 1. Plan para las reuniones de examen del autoclave

,,,,, S

Etapa Descripcion Alcance y caracteristicas
1 Meétodo de la lista de verificacién Interactivo. Se examina la maquina en su contexto. Se parte
de la situacién del «peor desastre »
2 Ciclo de las operaciones del autoclave Se usa el diagrama de secuencias conjuntamente con el
Meétodo del diagrama de puntos diagrama de lineas. Abarca los aspectos del control de la
(figura 6) maquina y la parte del proceso autocontrolada
3 Meétodo conducto por conducto Proceso completo y lineas de servicio auxiliares y sistemas de

funcionamiento manual, para definir los limites de la pila,
como se indica en la figura 5

4 Manipulacién del material Abarca las instrucciones de funcionamiento para cargar y
Meétodo del diagrama de flujos descargar los residuos con una carretilla de horquilla’
(figura 7) elevadora

5 Meétodo de las instrucciones de funcionamiento Completa las instrucciones de funcionamiento con inclusion

de la puesta en marcha y parada de las maquinas y la
preparacion para el mantenimiento

Etapa 4: Carga del autoclave para aplicar esta técnica de diversas fuentes (véanse las

Se elabora un diagrama de circulacion (véase la referencias8a 10).

figura 7) con respecto a la carga del autoclave por medio Las palabras-guia se aplican a cada elemento del
de una carretilla de horquilla elevadora manejada de diagrama tal como se ilustra en el cuadro 9 que examina
forma manual. posibles desviaciones del elemento ENTRADA DE

. . . RESIDUQOS, DESPLIEGUE DE LA HORQUILLA.
Se pueden utilizar diagramas de este tipo para

cualquier proceso que utilice los simbolos normalizados La escala de esos diagramas puede variar en la
indicados en la figura 8, y se puede obtener asistencia forma que proceda.
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FiguraI. Diagrama de circulacién: carga del autoclave

Comienzo: Los residuos esperan ser cargados

v Final: Los residuos se encuentran en la cdmara
»>-
Se aplica la carretilla ¢
de horquilla elevadora
a los residuos )
Residuos cargados en
espera de ser introducidos
Se despliega la horquilla en el autoclave
por debajo de los residuos
+
Se levantan los residuos
Se colocan los residuos
en las horquillas
Se retiran las horquillas
(Preparacién para el
transporte)
Los residuos se encuentran en
la puerta de la cdmara
Los residuos de elevan
al nivel de la camara
Introduccién de los residuos,
» despliegue de las horquillas
Descarga de los residuos,
descenso de las horquillas
—
Retirada de las
horquillas
La carretilla con la
horquilla elevadora se Los residuos se colocan
aparta de la cAmara amano
F

12
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Figura 8. Explicacion de los simbolos del diagrama de programacion
(tomada del estudio de métodos)

SIMBOLO ACTIVIDAD RESULTADO PREDOMINANTE

(@ . .

OPERACION Produce, realiza, modifica y lleva

adelante el proceso

©)

INSPECCION Verifica la cantidad o la calidad
(©

> TRANSPORTE Mueve o traslada

@ -

RETRASO Interferencias o retrasos
(e

v ALMACENAMIENTO/| Posee, retiene o almacena

Los ejemplos citados son los aprobados por la American Society of Mechanical Engineers
(ASME)

m
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Cuadro 8. Desviaciones de <humidifiquese la cAmara del autoclave»

Desviaciones Causas Consecuencias
NO SE HUMIDIFICA La vélvula B no abre
La vélvula de la linea de partida
esta cerrada . ) e
El conducto de vapor esté taponado R1esego para gfl_ producto‘ el gas de esterilizacién
La valvula de ventilacién estd abierta 1o s€ca con elicacia
Todo el vapor pasa al vaporizador
Conducto fracturado
MAS Demasiado vapor ¢ Puede la cAmara estar sometida a una presién
HUMIDIFICACION La vélvula de la linea de partida no abre excesiva®?
¢ Permite el tamano de la valvula de seguridad la
entrada a la médxima velocidad del vapor en la
cadmara?
Demasiada presion de vapor/temperatura ¢Es el producto sensible a la temperatura/
presiéon?
¢+ Qué efectos produce la temperatura o la
presiéon elevada sobre los componentes
herméticos de los autoclaves, por ejemplo, los
cierres hermeéticos de las puertas?
MENOS Vapor excesivamente reducido, presién/ ¢ Lia condensacién sobre el producto es nociva?
HUMIDIFICACION temperatura excesivamente baja
ASI COMO Contaminantes en el vapor, por ejemplo, CO,, ¢ Efecto sobre el producto?
HUMIDIFICACION condensacién, aire, moho, etc.
Gas de esterilizacién (trénsito por la valvula A) Desperdicio de gas por evacuacioén
Penetracién del gas en la atmésfera de la planta:
¢Se requiere una segunda valvula
independiente? :
Aire (transito por la valvula C) Se reduce la eficacia de la humidificacién
Contaminantes desde el pabellén del Podria inducir gases de otros autoclaves
ventilador (trénsito por la valvula del
ventilador)
Atmoésfera de la planta (escape de los clerres No hay riesgo en esta etapa, pero podria haber
herméticos de las puertas) un escape en la etapa de esterilizacion
Fallo de la bomba de vacio Los contaminantes del sumidero penetran en el
autoclave
PARTE DE Entra el vapor, pero se producen pérdidas de La cdmara estara parcialmente sometida a
HUMIDIFICACION la bomba de vacio (o la valvula D esta presién. Carga muy hiimeda, temperatura
cerrada) demasiado alta. La cdmara se llena en parte de
agua. El ciclo continuard y el gas de
esterilizacion podra no entrar debido a la
contrapresién
Vacio, pero sin vapor dentro El ciclo continuarg; sl no se detecta falta de
humedad y se adoptan medidas, la carga no sera
estéril
HUMIDIFICACION La camara de vacio se estd secando No entra vapor, como anteriormente
INVERTIDA
DISTINTA DE LA Esterilizacién por omisién de la etapa de El ciclo continuard, vy la carga no sera estéril
HUMIDIFICACION humidificacién {como mas arriba)
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Cuadro 9. Desviaciones de «desplegar las horquillas para cargar la plataforma portatil en la camara»

Desviaciones

Causas

Consecuencias

NO

Fallo del mecanismo de la carretilla con
horquilla elevadora

Se para la produccién
¢ Cémo se recupera la carga?

Alargamiento excesivo

La carga choca con la puerta del lado opuesto
La puerta del lado opuesto se fuerza o se dafia
Pérdida de la integridad de la zona estéril

La puerta puede dejar de cerrar
hermeéticamente, lo que més tarde produce el
escape del gas de esterilizacion

MENOS

Insuficientemente desplegada

La carga esta insegura y se cae hacia atras

Y TAMBIEN

Se levantan las horquillas

Trabajan las horquillas

Se mueve la carretilla

La carga se encuentra atrapada entre las
horquillas y el techo de la camara; carga danada
¢Se levanta la cAmara de los cimientos?

El detector de humedad se rompe, lo que
provoca mas tarde el escape de gas de
esterilizacion

Las horquillas tropiezan con la cara de
descargue de la puerta y danan el cierre, lo que
provoca escapes

Carga insegura con las horquillas extendidas

PARTEDE

Operacién demasiado rapida

Parte de la carga arrojada desde la plataforma
portatil

¢ Qué medidas se adoptan con las plataformas
portatiles?

Material dafiado: ; Qué medidas se adoptan mas
tarde del lado estéril?

INVERSION

La plataforma portétil ne estd separada de las
horquillas

¢ Carga descargada de las plataformas
portéatiles? ; Derrame?
Carga danada

DISTINTA DE

Fallas de procedimiento

Carga errénea en el autoclave correcto
Carga correcta en el autoclave erréneo
Carga erronea en el autoclave erréneo

'!ISA”
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Bpéndice 4

Cémo iniciar un estudio de los riesgos de accidente en
relacién con el funcionamiento

Los estudios de los riesgos de accidente
relacionados con el funcionamiento pueden iniciarse en
una organizacién porque existe el deseo de mejorar la
seguridad, aun cuando el rendimiento actual sea bueno,
o porgque algunos miembros de la organizacién han leido
u oido hablar de la técnica y de sus beneficios y quieren
ponerla a prueba.

La forma de comenzar un estudio dependera, por
supuesto, de la organizacién, pero normalmente pone en
practica alguno de los cuatro criterios siguientes:

El criterio de «hagalo usted mismo»
El criterio «evolutivo»

El criterio «educativo»

Un programa «intensivo».

El criterio hdgalo usted mismo

La ayuda de un experto no es esencial, pero si
conveniente ya que reducird los gastos al acelerar el
proceso de adquisicién de competencia. Los primeros
que recurrieron a estos estudios no contaban con
asesoramiento especializado y por lo menos cinco
organizaciones iniciaron sus estudios sobre los riesgos en
relacién con el funcionamiento a partir de una base
mucho menos firme que la que posee ahora el lector. La
primera etapa consiste en convenir en que se debe
llevar a cabo un periodo de prueba y en nombrar a una
persona para que actie como jefe del estudio durante
ese periodo. La persona elegida debe de preferencia
tener unos conocimientos técnicos de base vy experiencia
en el campo de la produccién, asi como algunos
conocimientos tedricos del estudio de métodos en
general y del examen critico en particular.

Esa persona debe familiarizarse a fondo con este
manual. Se sugiere que luego realice un pequeno
ejercicio por su propia cuenta para aplicar la técnica a
algo muy sencillo, como un recipiente de
almacenamiento de disolventes abastecido por un buque
cisterna.

Munida de su experiencia, esa persona debe, en sus
conversaciones con la direccién, elegir el primer objeto
real para someterlo a un ensayo. Ese objeto puede ser un
proyecto en torno a una «paralizacién del diseno» o a una
unidad existente. A continuacion elegiré al equipo de la
manera habitual.

En esa etapa estara en condiciones de organizar un
curso de capacitacién sobre valoracién para los
miembros del equipo junto con otras personas que
puedan participar en estudios posteriores. La
capacitacion se podria impartir sobre la base siguiente:

1)  Una introduccién general que incluya los objetivos
del curso.

il) Los principios del examen para cuya exposicion el
profesor se basara en 2.1, y luego pasara al
pérrafo 2.2 seguido del 2.3.

i) A continuacion puede explicar la secuencia
detallada, como en la figura 2.

iv) Podria utilizar su experiencia personal con el
ejemplo del tanque de almacenamiento (u otro
ejemplo sencillo) para proporcionar un ejercicio que
los miembros del curso podrian realizar en
(digamos) grupos de cuatro personas, con ayuda del
cuadro 1.

Eljefe del estudio tendra luego un equipo
suficientemente capacitado para iniciar un estudio sobre
el tema elegido. Es probable que los progresos sean
lentos en las primeras reuniones de examen, hasta que el
jefe y el equipo comiencen a sentirse familiarizados con
la técnica.

El criterio evolutivo

La primera etapa consiste en lograr un acuerdo
preliminar de los colegas, con inclusién del asesor en
seguridad. El paso siguiente consiste en organizar una
reunién preliminar entre los colegas y un jefe de estudio,
gue haya sido nombrado para que efectie un estudio
introductorio. Los objetivos de esta reunién seran los
siguientes:

1) determinar sila técnica se puede aplicar y
convencer a los participantes de que vale la pena
probarla;

i) elegir el proyecto que se debe estudiar a titulo de
prueba;

ili) determinar los objetivos del estudio;

iv) obtener un célculo del tiempo previsto para el
estudio;

v) elegir un equipo para el estudio;

vi) velar por que se disponga de recursos suficientes
para proporcionar el apoyo técnico necesario al
equipo y ocuparse de que sus decisiones se puedan
aplicar.

Existen varios criterios para la seleccion de los
proyectos, pero basicamente deben caracterizarse por
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no requerir demasiado tiempo, ser eficaces y tener una
repercusion bastante inmediata. Al seleccionar un
equipo para el primer estudio, se debe pensar en las
repercusiones en largo plazo de los estudios sobre los
riesgos de accidente en relacién con el funcionamiento.
Por ejemplo, ¢ es preciso nombrar a un jefe del estudio
propio?

La etapa siguiente consiste en examinar la propuesta
con los miembros del equipo y, junto con el jefe del
estudio, proyectar las etapas del procedimiento. Se
revisan los datos disponibles y se adoptan medidas para
llenar cualquier laguna.

El resto del estudio sigue el procedimiento basico
mencionado mas arriba. Si el proyecto elegido es
pequeno y absorbe dos o tres dias del equipo, el jefe del
estudio podra seguir a cargo todo el tiempo, que esla
situacién ideal. Si el estudio es largo, quizé valga la pena
capacitar a un jefe del estudio de la organizacién de que
se trate para que se haga cargo de él.

Después de la primera demostraciéon (que es de
esperar tenga €xito), la técnica se extiende
gradualmente para abarcar las partes pertinentes de la
organizacién y transformarse en uno de sus
procedimientos normales.

El criterio educativo

Normalmente lo inicia el personal de direccién
superior y, como este criterio exige un fuerte
compromiso, sobre todo en forma de recursos de gestion
y capacitacién, tendrd su origen en una decisién politica
de usar la técnica. Lia adopcion de este criterio es
conveniente para llevar a cabo las etapas siguientes:

1) obtener la capacitacién y experiencia necesarias
para disponer de un jefe de estudio, o si fuera
necesario, mas de uno;

il) establecer y presentar cursos de reconocimiento

para personal de direccién superior e intermedio

con el fin de que pueda prestar su apoyo
administrativo a los equipos;

establecer y presentar cursos de capacitacion

adecuados con respecto al reconocimiento y a la

constitucién de equipos para quienes llevaran a

cabo realmente los estudios.

1i1)

En el apéndice 5 se dan més detalles sobre los
cursos de capacitacion.

El programa intensivo

La aplicacién de este criterio suele estar motivada
por la comprension, por parte del consejo de
administracién, acerca de la necesidad de una rapida
accion.

El método es sencillo. Se constituyen equipos y se
nombran jefes de estudio para que capaciten y dirijan los
equipos y formen a otros jefes de estudio procedentes de
la organizacion.

Los requisitos de un programa de ese tipo son los
siguientes:
1) reconocimiento de la necesidad por todos los
niveles de direccion;
ii) disponibilidad de la técnica en una forma apropiada
para atacar el problema;
disponibilidad de jefes de estudio experimentados
en un breve plazo;
disponibilidad de recursos para velar por que se
apliquen las medidas de seguimiento.

1ii)

v)
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Apéndice 5

Capacitacién

La capacitacion relativa a los estudios sobre los
riesgos de accidente relacionados con el funcionamiento
se dividen en cuatro categorias principales:

Curso de perfeccionamiento para personal de
direccién superior

Curso para miembros de equipo
Capacitacién de los jefes de estudio
Capacitacién del personal de secretaria

Los estudios sobre los riesgos de accidente
relacionados con el funcionamiento se pueden asimismo
incluir en un curso de capacitacién general en materia de
gestioén.

Capacitacion del peisonal de direccién superior

Lios cursos se deben presentar de manera que los
dirigentes de categoria superior puedan comprender la
técnica, captar cuando puede utilizarse con ventaja y los
beneficios que cabe obtener de ella en lo que respecta a
la reduccién de los riesgos de accidente, el
mejoramiento de los métodos y el mejoramiento de la
competencia general de la operacién.

Esta capacitacién debe también incluir el aspecto de
las relaciones humanas de los estudios. Es conveniente
aplicar una politica de «no recriminacién» si se detectan
errores. Del lado positivo, se proporciona una posibilidad
de efectuar estudios para el perfeccionamiento
profesional del personal.

Esa formacion debe llevar aproximadamente medio
dia.

Capacitacién de los miembros de equipo

Esta capacitacion presta mayor atencién a la
realizacién efectiva de estudios y en particular a la etapa
de examen. Debe resultar posible completar este curso
en un periodo de medio dia a dos dias, segin el método

de instruccion y la magnitud de la practica de los
miembros del equipo.

También puede impartirse una formacién oficiosa a
un equipo que comenzara a realizar un estudio, si alguno
de los miembros no conoce la técnica. Esta capacitacion
la imparte el jefe del estudio inmediatamente antes de
iniciarlo y dura de una a tres horas.

Capacitacién de los jefes de estudio

Los jefes de estudio mejoran su pericia para
planificar y controlar los estudios sobre los riesgos de
accidente relacionados con el funcionamiento mediante
la combinacién de todo un conjunto de técnicas y pericia
administrativa, la experiencia anterior como miembros
de equipo y como secretarios de equipo, ¥ a renglén
seguido la realizacién de los propios estudios con la
supervisién de un jefe experimentado.

De modo idea], el jefe del estudio deberia poseer los
siguientes conocimientos de base y capacitacién:

1) varios anos de experiencia en la produccién como
director de montaje o ingeniero;

ii) experiencia en el campo del disefo;

iil) capacitacién y experiencia en la solucién de
problemas con inclusién de la capacitacién en
estudio de métodos y técnicas de asesoramiento;

iv) amplias lecturas de obras y documentos sobre la
técnica,;

V) experiencia como miembro de un equipo;

vi) experiencia como secretario de un equipo;

vil) experiencia como jefe de estudio en fase de
practicas sometidas a supervision.

Capacitacion de los secretarios

El secretario debe tener un conocimiento atinado de
la técnica. Ademas, debe poder dar orientacién sobre
cémo registrar de manera sucinta, pero de una forma que
identifique de inmediato la seccién de la planta a que se
hace referencia, la indole del riesgo y las circunstancias
en que se puede producir.
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Apéndice 6

Forma concreta de los estudios sobre los riesgos
de accidentes relacionados con el funcionamiento

En los apéndices 4 y 5 se ha indicado ¢émo iniciar un
estudio sobre los riesgos relacionados con el
funcionamiento en una organizacién y las categorias de
capacitacién que debe proporcionar, pero estas etapas
son sélo preliminares. Para sacar el maximo partido de
esos estudios, el objetivo final debe ser lograr que el
enfoque forme parte de la «forma de vida» de la
organizacion.

Es dificil establecer normas para dar forma concreta
a la técnica debido a que las organizaciones difieren
considerablemente por su estructura; la manera de
presentar estos estudios podria también influir en la
situacién. No obstante, las directrices que se indican a
continuacioén se basan en la experiencia.

En algunos sectores de la industria quimica donde se
han asentado mas plenamente los estudios de los riesgos
relacionados con el funcionamiento existen grupos de
especialistas que dirigen la aplicacién global de la
técnica. Esos grupos estan constituidos por jefes de
estudio calificados y proporcionan capacitacion,
asesoramiento y asistencia para la aplicacién de la
técnica. Dirigen parte, pero no necesariamente la
totalidad, del estudio. Ademas, elaboran la técnica para
aplicaciones nuevas, mas amplias o mas especializadas.
Este grupo puede pertenecer a un departamento de

B HEstudio§ de riesgos por mal funcionamiento J

servicios de gestidn, un departamento de seguridad o la
seccién de un departamento de ingenieria encargada
del programa maés importante.

Ademas del grupo de especialistas, debe haber
jefes de estudio calificados que puedan prestar
asistencia a tiempo parcial. Todas las personas
involucradas en el estudio y encargadas del disefio y
funcionamiento de la planta deben haber adquirido de
forma oportuna alguna capacitacién y experiencia como
miembros del equipo. Aunque la técnica puede
introducirse con caracter experimental o facultativo,
tenderad a utilizarse en un numero creciente de
proyectos. Tedricamente, su crecimiento debe aumentar
en la medida en que pase a ser una parte natural del
proceso de disefo. Lia plasmacion concreta en esta etapa
se considerara como una prueba del compromiso en el
nivel de la junta, por ejemplo, y debe garantizar que se
pongan a disposicion los recursos apropiados para
realizar los estudios y aplicar las medidas que se
adopten. La plasmacion practica suele adoptar la forma
de unas instrucciones de la empresa que abarcan los
siguientes aspectos:

1) el momento en la realizacién de un proyecto en el
que se debe efectuar el estudio;

11) los criterios que sirven de base para la decision de
estudiar las instalaciones existentes;

iii) laresponsabilidad de la iniciacién del estudio;

iv) los métodos de presentacién de informes y de
registro de la informacion producida durante el
estudio.
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1. Introducciéon

En el presente apéndice se dan ejemplos de los calculos
necesarios para evaluar las consecuencias de accidentes
mayores. Se han realizado considerables investigaciones
internacionales para mejorar los métodos utilizados en los
analisis tedricos v en los ensayos en gran escala, y estas
investigaciones contintan, con inclusién de un gran
programa de la Comisién Europea.

De ahi que los ejemplos dados representen el estado
de los conocimientos en 1987, aunque en algunas esferas,
por ejemplo la evaluacion de las explosiones de nubes
de vapor, se estan analizando actualmente,

GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

1.1. Bola de fuego producida por la explosion de un
liquido en ebullicién con desprendimiento de vapores
en expansion

a) Radio dela bola de fuego: R = 29MY5,
donde R =radio de la bola de fuego (m);
M = masa de combustible (triple expansion).

b) Duracién de la bola de fuego: t = 4,5MY;,

dondet = duracién (s);
M = masa de combustible (triple expansion).

M normalmente equivale a la mitad de la capacidad
del tanque, es decir, para un tanque de GLP de 50te,
M = 25te. Sin embargo, si el almacenamiento se efectiia
€en un grupo compacto de tres o mas cisternas verticales,
se recomienda que se dé a M el valor del 90 por ciento
de la capacidad del tanque.

¢) El flujo radiactivo incidente sobre un objetivo situado
a cierta distancia de la cisterna de GLP se deduce
de la férmula:
q,= EFT,
enlaque q, = flyjo radiactivo incidente sobre el
objetivo (kWm);
E =radiancia intrinseca de superficie
(kWm');
F = factor de visién;
T = transmisividad atmosférica.

A E se le da el valor de 270 kWm para las cisternas
cilindricas, horizontales y verticales y de 200 kWm
para las esferas.

Rr
®R+1)%
donde r es la distancia en el suelo entre lameta y la

F se considera equivalente a

) Mevtodczde calcular lésvconséyge{lgias B j

cisterna de GLP. Para poder aplicar esta férmula,
1 debe ser mayor que 2R.

T se determina por la relacién
T = 1-0,058 pulgadas de radio.

Una vez que se ha determinado q,, se puede calcular
una dosis u onda térmica como g, X t

donde t = duracién de la bola de fuego.

Por ejemplo, determinese el flujo de la radiacién
térmica incidente de una bola de fuego producida
por la explosién de un liquido en ebullicién con
desprendimiento de vapores en expansioén a una
distancia de 300 m desde la cisterna de GLP

de 100te;

R =20M¥ = 29 x80% = 107 m;
t =4,5M% = 45x50% = 166 s;

E =270kWm?
T = 1-0,058 pulgadas de radio = 1-0,058 pulgadas
300 = 0,67,
2 2
_ er 107¢ x 300 — 0,016,
(R®+19% (1072 + 300%)%

q = EFT =270%0,106 X 0,67 = 19,2 kWm'%;

.". dosisu onda térmica = q, Xt = 19,2 X 16,6
=317kJm?

1.2, Explosion de nube de vapor
Hipdtesis:
a) la cisterna de GLP esta llena cuando una deficiencia

catastréfica causa un desprendimiento casi
instantaneo;

b) la nube de vapor/aerosoles es una fraccién doble de
la fulguracién adiabatica a 15 °C, es decir,
el 62 por ciento vy el 34 por ciento del contenido de
la cisterna para el propano y el butano,
respectivamente;

c) ltedeGLPZ=042te TNT
Por ejemplo, determinese la sobrepresién a una
distancia de 300 m de una cisterna de propano de 100te:
distancia
(0,42M X 62)%4
masa de combustible en la
nube (te)

= L= 101 m tels.

(0,42 X 62)%s

Distancia a escala =

donde M

1z
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Del gréfico de la distancia a escala en relacion con la
sobrepresion (figura 4.1),

Sobrepresion = 2,23 psig.

1.3. Coeficientes de liberacion maxima del liquido
para los GLP comerciales

Se pueden determinar a partir de la figura 4.2.

1.4. Coeficientes maximos de liberaciéon del gas para
los GLP comerciales

Se pueden determinar a partir de la figura 4.3.

1.5. Coeficientes de liberacién maxima en dos fases
para los GLP comerciales

Se pueden determinar a partir de la figura 4.4.

CLORO

Las consecuencias del desprendimiento de gases
toxicos, como el cloro, dependen del tiempo y variaran

con la distancia y con las condiciones climaticas
imperantes. Las concentraciones y las duraciones se
pueden calcular utilizando modelos computadorizados
que combinen una descripcién fisica del comportamiento
de la nube de gas con datos experimentales. Lios
modelos de computadora de tipo cerrado se utilizan
frecuentemente para predecir el comportamiento de
dispersién de los gases, como el cloro, que son mas
densos que el aire. Se puede utilizar un modelo conocido
como DENZ para los desprendimientos instantaneos (por
ejemplo, deficiencias de un recipiente de almacena-
miento) que aporta la informacién que aparece en la
figura 4.5.

Para desprendimientos constantes (por ejemplo, de
una tuberia que pierde), un modelo conocido como
CRUNCH dara la informacién indicada en la figura 4.6.

Esta informacién se puede utilizar, conjuntamente
con el cuadro 10 de la seccién 6. 1.4 del manual, para
calcular los efectos de un desprendimiento de gases
sobre los seres humanos.
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- Método de calcular las consecuencias _

I

Figura 4.1. Sobrepresion de la curva de TNT en relacién con la distancia a escala

Sobrepresién 100
(psig) 9

8
7
]

0.1

10 2 3 4 5 6 7 8 9100 2 3 4 5 6 7 8 9 1000

Distancia a escala d/(0,42M)*

g, . T 1

S
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Figura 4.2. Coeficientes maximos de desprendimiento del liquido para GLP comerciales
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Figura4.3. Coeficientes maximos de desprendimiento del gas para GLP comerciales
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Figura 4.4. Coeficientes maximos de desprendimiento en dos fases de GLP comerciales
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Método de calcular las consecuencias
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Apéndice 5a)

El almacenamiento de GLP
en instalaciones fijas

(Reproducido de Health and Safety Executive:
The storage of LPG at fixed installations, Health and
Safety series booklet HS(G) 34 (Londres, HMSO, 1987).)
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Glosario

Area de evaporacién Una superficie de suelo situada
en un lugar seguro y adyacente al recipiente o a los
recipientes de almacenamiento en los que se puede
colectar, evaporar y dispersar sin peligro el GLP.

Autoridades encargadas del cumplimiento La
autoridad responsable del cumplimiento de la ley sobre
seguridad e higiene en el trabajo de 1974 (HSW Act) y
otras disposiciones legales pertinentes. Esta autoridad es
normalmente la establecida en el reglamento de 1977 o la
autoridad local para la zona determinada por la autoridad
encargada del cumplimiento de las normas de

seguridad e higiene.

Capacidad del recipiente [a capacidad de un
recipiente se expresa como el volumen en litros de agua
requerido para llenar completamente el recipiente.
También se menciona entre corchetes el equivalente en
toneladas métricas mas préximo (te), dado que es
comunmente utilizado. Sin embargo, esta segunda cifra
es sblo aproximativa debido a las diferentes densidades
del propano y del butano.

Colector Pozo o foso, emplazado en un lugar seguro, en
el que se puede colectar el GLP para evaporarlo de una
manera controlada.

Distancia de separacion La distancia horizontal entre
la parte mas préxima de un recipiente de
almacenamiento y el dispositivo especifico.

Elemento de construccién Cualquier muro, suelo,
techo, tejado, puerta o ventana (incluido el marco), etc.,
que forma parte de un edificio, habitacién o cualquier
otro lugar cerrado.

Gas licuado de petréleo (GLP) Expresién genérica
utilizada para describir gases licuables constituidos
predominantemente por hidrocarburos Cs; y C,.

Ignifugo Se denomina elemento ignifugo de
construccién al que mantendrd, por lo menos, el periodo
indicado de resistencia al fuego (es decir, estabilidad,
integridad vy aislamiento) si se pone a prueba, por ambos
lados, de conformidad con la norma britanica BS 476:
Parte 1: 1953 o Parte 8: 1972.

a) Cuando dos o méas elementos de construccién juntos
proporcionan un aislamiento, la juntura entre ellos
debe estar impregnada o ignifugada para prevenir o

T

J
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retrasar el paso de las llamas o de los gases calientes
dando eficacia al aislamiento contra el incendio
entre los cuartos o espacios a ambos lados;

b) los elemenios de construccién deberian ser lo
suficientemente robustos para que sus propiedades
ignifugas no se redujeran por causa de los danos
causados por el desgaste normal. Puede ser
necesaria una proteccioén adicional, por ejemplo
muros de contencion, laminas de refuerzo, listones
de rozamiento, etc., cuando se prevén danos

mecanicos.

Material no combustible Todo material cuya no
combustibilidad se puede poner a prueba de
conformidad con la norma BS 476 Parte 4: 1970.

Muro cortafuego Un muro, pantalla 0 mampara
construido al aire libre para reducir los efectos del calor
radiado sobre un recipiente de GLP y para conseguir una
distancia de dispersién adecuada del GLP que se escapa
del recipiente.

Recipiente Contenedor o cisterna con una capacidad
superior a 150 litros de agua, disefiado y construido como
un recipiente de presién de especificacion reconocida,
por ejemplo BS 5500.

Recipiente atrincherado Recipiente de
almacenamiento que puede estar emplazado sobre el
suelo o enterrado en parte y que esta completamente
cubierto por un monticulo de tierra o un material inerte
analogo.

Recipiente montado sobre plataforma Recipiente de
almacenamiento montado sobre un marco estructural
que permite moverlo y transportarlo con facilidad.

Recipiente subterraneo Recipiente de
almacenamiento situado por debajo del nivel del suelo
en un pozo o foso rellenado con arena u otro material
adecuado.

Vdlvula de emergencia teleaccionada Valvulade
Cierre capaz de ser teleaccionada, que se cerrara
automaticamente al producirse una disminucién de la
energia impulsora 0 un fuego circundante v que, de
preferencia, es incombustible de conformidad con la
norma BS 5146: 1984, AP1607 o API6FA. Las valvulas
electroimpulsadas no necesitan cerrarse en forma
automatica al quedar rodeadas por el fuego, si la fuente
de energia estd adecuadamente protegida contra el
incendio.




Introduccién

1. La presente publicacién proporciona una orientacién
general con respecto a las practicas seguras de
almacenamiento y manipulacién de gas licuado de
petréleo (GLP) en instalaciones de almacenamiento fijas.
Proporciona una guia de practicas seguras tanto para las
personas que almacenan el GLP como para las que se
encargan de hacer cumplir los requisitos

de seguridad. Esta guia puede utilizarse cuando

se han asignado deberes a ciertas personas con

arreglo a la ley sobre seguridad e higiene en el

trabajo y también como una buena practica en otras
circunstancias, como cuando se utilizan recipientes

de almacenamiento en locales domésticos.

Las recomendaciones tienen por finalidad

reducir al minimo los riesgos de incendio y explosion
debidos a un escape de GLP o0 a un incendio en un
almacén o cercade él

2. Lainformacién de esta guia indica un modo de lograr
un nivel aceptable de seguridad. Cada caso ha de ser
considerado por separado y circunstancias especiales
pueden imponer la necesidad de apartarse de las
recomendaciones. No se pretende excluir el uso de otros
disenos, materiales y métodos cuando éstos
proporcionan unos niveles de seguridad equivalentes.
Tampoco se pretende que las recomendaciones deban
aplicarse rigidamente a locales donde por diversas
razones puede no ser factible ponerlas en practica, aun
cuando deberian efectuarse las alteraciones que se
consideren razonables o esenciales para la seguridad.
Las nuevas instalaciones deberian cumplir las
recomendaciones de esta guia desde la fecha de su
publicacién.

Blcance

3. Esta guia esta destinada exclusivamente a las
instalaciones en las que se almacena GLP a presiéon a
temperaturas ambientes y en recipientes fijos con una
capacidad superior a los 150 litros. Se aplica a todas esas
instalaciones, independientemente de que el material se
almacene para ser utilizado in situ o para ser transferido y
posteriormente utilizado fuera del lugar, e incluye
orientacion sobre el diserfo, la construccién y el examen
de los recipientes de almacenamiento de GLP. También
se presenta informacion sobre las precauciones que se
han de adoptar durante la carga y descarga de los
camiones y vagones cisternas.

" Controlde fieégos de éc:»cid'entreis mayores

4. No se da orientacién sobre el almacenamiento de
bombonas o cargadores que contengan GLP. En los
documentos Guidance Note CS4 y Guidance Note CS8
figuran consejos sobre estos asuntos. El asesoramiento
sobre el almacenamiento de GLP refrigerado, que
anteriormente figuraba en la Guidance Note CS5, debe
obtenerse en la oficina local de seguridad e higiene en el
trabajo.

Requisitos juridicos

5. El almacenamiento de GLP normmalmente estara
sujeto a las obligaciones generales impuestas en la ley
sobre seguridad e higiene en el trabajo. Puede estar
asimismo sujeto a requisitos juridicos adicionales como
los siguientes:

a) enlos locales sometidos a la ley de fabricas de 1961
se aplicara el reglamento de 1972 (reglamento HFL)
relativo a los liquidos altamente inflamables y a los
gases licuados de petréleo;

b) elreglamento de 1982 sobre la notificacion de las
instalaciones en donde se manipulan sustancias con
riesgo de accidente (NIHHS) impone la obligacién
de que todos los locales en que se mantengan

25 toneladas o méas de GLP deben notificarse a la
Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene (HSE). Se
puede obtener orientacién sobre esos reglamentos

en el folleto HS(R)16 de la HSE;
c)

los requisitos generales establecidos en el
reglamento de 1984 sobre la lucha contra los riesgos
de accidentes industriales mayores (CIMAH) se
aplican a todos los locales en los que se produce o
procesa en cualquier cantidad GLP o en donde se
almacenan 50 toneladas o més. En el folleto HS(R)21
de la HSE se da orientacién sobre este reglamento y
en el folleto HS(G)25 de la HSE se puede obtener
informacion sobre los planes de emergencia

requeridos por el reglamento;

d) enlos locales sometidos al reglamento de 1976
sobre certificados contra incendios (locales
especiales), de cuya aplicacién se encarga la HSE, y
ala ley de 1971 de precauciones contra incendios,
de cuya aplicacién se encargan las autoridades
contra incendios, la presencia de GLP se puede
tomar en consideracion cuando se

examinan las precauciones generales contra

incendios;
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Cuadro 1.

_. -

__ Almacenamiento de GLP en instalaciones fss |

SUNN N |

Propiedades fisicas caracteristicas del gas licuado de petréleo

Caracteristicas fisicas

Butano comercial Propano comercial

Densidad relativa (respecto del agua) del liquido a 15,6 °C

Litros/toneladas de liquido a 15,6 °C

Densidad relativa (respecto del aire) del vapor a 15,6 °C
y 1015,9 mbar

Relacién entre el volumen del gas y del liquido a 15,6 °C
y 1015,9 mbar

Volumenes de la mezcla gas/aire al limite inferior de
inflamabilidad de 1 volumen de liquidoa 15,6°Cy
1015,9 mbar

Punto de ebullicién °C
Presién del vapor a 20 °C bar
psig
ab0°C bar
psig
Limite inferior de inflamabilidad, % v/v
Limite superior de inflamabilidad, % v/v

0,57-0,58 0,50-0,51
1723-1760 1957-2019
1,90-2,10 1,40--1,55
233 214
12900 12 450

-2 -45

25 9

40 130

7 19,6

100 283

1,8 2,2

50 , 10,0

Fuente: LPGITA: An Introduction to Liquefied Petroleum Gases.

e) las operaciones de carga y descarga de cisternas y
contenedores con una capacidad superior a los 3 m®
cuando estan cargados o descargados mientras se
encuentran sobre un vehiculo, estan sometidas a los
requisitos del reglamento de 1981 sobre las
sustancias con riesgo de accidente (transporte por
carretera en cisternas y contenedores);

) siel GLP se surmninistra por tuberia, se aplicaré la ley
de 1962 relativa a las tuberias. Sin embargo, esa ley
no se aplica a algunas tuberias especificadas,
incluidas las que se encuentran en su totalidad
dentro de los locales de fabricas, minas, canteras y
depdsitos de petrdleo. La Inspeccién de Tuberias
del Departamento de Energia, a quien se deben
dirigir las solicitudes de informacién, se encarga de
vigilar el cumplimiento de esta ley;

g) cuando el CLP se sumninistra como un gas a través de
tubos hasta locales, este suministro debe ser
autorizado por la ley de 1986 sobre gases o de
acuerdo con la misma, con sujecién a ciertas
excepciones. El suministro de gas a través de tubos
POr una persona sin autorizacion, en circunstancias
en que se requiere autorizacion, constituye un delito.
Se puede obtener mas informacién de la Office of
Gas Supply, Southside, 105 Victoria Street, Londres
SWIEB6QT. :

Nota: Aundgue el propio GLP no esta sujeto a la ley de
1928 sobre el petréleo (refundida), la Petroleum
Licensing Authority puede tener en cuenta su presencia
al determinar la condicién de cualquier licencia que
pueda extender con arreglo a la ley.

ez
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Propiedades y riesgos de accidente del GLP

6. Losdos gases licuados de petréleo generaimente
utilizados son el butano comercial y el propano’
comercial. En el cuadro 1 se indican sus principales
caracteristicas fisicas. Esos hidrocarburos existen como
gases a temperaturas y presiones normales, pero se
pueden licuar sometidos a presién moderada. Sila
presién se aligera después, los hidrocarburos vuelven a
su estado gaseoso.

7. E1GLP esincoloro y su densidad como liquido se
aproxima a la mitad de la del agua. Si se vierte GLP sobre
el agua, flotara sobre la superficie antes de evaporarse.
El liquido tiene aproximadamente 1/250a. parte del
volumen del gas.

8. Elgas o vapor es por lo menos 1% veces tan denso
como el aire y no se dispersa facilmente. Tenderé a
hundirse en el nivel méas bajo posible y se puede
acumular en sétanos, pozos, sumideros u otras
depresiones.

9. El GLP forma mezclas inflamables con el aire en
concentraciones que oscilan aproximadamente entre

el 2 y el 10 por ciento. Por consiguiente, puede

constituir un riesgo de incendio y explosién, sise
almacena o utiliza incorrectamente. Ha habido casos en
que escapes de GLP se han inflamado, provocando
incendios graves. Si el GLP se escapa en un espacio
cerrado y se inflama, se puede producir una explosién. Si
un recipiente de GLP esta en medio de un incendio,
puede calentarse excesivamente y romperse con
violencia, provocando una bola de fuego de calor intenso
y proyectando trozos del recipiente a considerables
distancias.

10. Las mezclas de vapor/aire derivadas de escapesu
otras causas pueden inflamarse a cierta distancia del
punto de escape, y la llama regresar a la fuente.

11. En concentraciones muy elevadas, cuando esta
mezclado con el aire, el vapor de GLP es anestésico y
posteriormente asfixiante al diluirse o reducirse el
oxigeno disponible.

12. El GLP puede causar graves quemaduras friag a la
piel debido a su rapida evaporacién v a la consiguiente
disminucion de la temperatura. La evaporaciéon de GLP
puede también enfriar el equipo en grado tal que el frio
pueda causar quemaduras. Se deben llevar prendas de
proteccién, como guantes y gafas protectoras, sies
probable que se produzca este enfriamiento.

13. El GLP normalmente se odoriza antes de su
distribucién, de manera que tiene un olor caracteristicoy
reconocible con facilidad. Esto permite detectar por el
olor la presencia del gas en concentraciones de sblo un
quinto del limite inferior de inflamabilidad
(aproximadamente el 0,4 por ciento del gas en el aire).
Escapes importantes pueden también detectarse por un
ruido sibilante o la congelacién en el 4rea donde se
produce el escape. Los escapes pequenos se pueden
detectar restregando las dreas que despiertan sospechas
con una mezcla de detergente y agua que formara
burbujas en el punto de infiliracién. En ningun caso se
debe utilizar una llama desnuda ni ninguna otra
fuente de ignicién para detectar un escape.

14. Un recipiente que ha contenido GLP y que
supuestamente esta vacio puede seguir conteniendo GLP
en forma de vapor y ser potencialmente un riesgo de
accidente. En esa situacién la presién interna es
aproximadamente la atmosférica y, sl una valvula tiene
escapes o se deja abierta, el aire puede difundirse
dentro del recipiente y formar una mezcla inflamable que
creard un riesgo de explosién. El GLP se desplazara
asimismo a la atmésfera.

Emplazamiento, separaciéon y agrupacion

15. Los recipientes de GLP colocados sobre el suelo
deben estar emplazados al aire libre, en lugar bien
ventilado con las distancias de separacién que se indican
en el cuadro 2, columna a. Los recipientes subterrdneos o
atrincherados deben estar emplazados de manera que la
boca de inspeccién y la valvula de seguridad se
encuentren en un lugar bien ventilado y con las
distancias de separacién indicadas en el cuadro 2,
columna d. Antes de utilizar distancias de separacién
inferiores a las indicadas en el cuadro 2 se debe recabar
el asesoramiento de las autoridades encargadas del
cumplimiento. El emplazamiento de las instalaciones de
recipientes con una capacidad superior a 337 500 litros
(150 te) se debe examinar con el HSE.

16. Los recipientes de GLP no deben estar colocados
uno encima de otro. El terreno situado debajo o
adyacente a conexiones con los recipientes o equipo
auxiliar que contenga GLP debe ser de hormigdn o estar
apisonado y no tener pozos, depresiones, sumideros ni
alcantarillas. Cuando todas las conexiones de un
recipiente estan unidas por una extremidad, el terreno
apisonado o de hormigén puede ser necesario solo
debajo de las conexiones. El terreno comprendido

I
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Figura 2. Pequeifio recipiente a granel adyacente a un edificio
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Figura 3. Pequeiio recipiente a granel en locales domésticos
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Cuadro 2. Emplazamiento y espaciamiento de los recipientes

Capacidad méxima de agua Distancias minimas de separacién
De un tinico recipiente de un grupo De todos los reci- Recipientes colocados sobre Recipientes enterrados
pientes de un grupo el suelo o atrincherados
Litros Galones Capacidad no- Litros Galones De los edificios, Con Entre re- De losedificios, etc.,a | Entre re-
minal de GLP los limites, la muo cipientes cipientes
(toneladas) delimitacién de corta- Conjunto Reci-
la propiedad o fuegos de vél- piente
una fuente fija de vulas
ignicién
@) o) © @ O] ®
m (ft) m m m m m
150 a 500 28a 100 0,05a0,25 1500 3301 25 (8 0,3* 1 2.5 03 03
>500a 2500 100a 500 025a 1,1 7500 1650 3 (10) 1,5 1 3 1 1,5
>2500a 9000 500a 2 000 1la 4 27500 6000 | 7,5 (25) 4 1 75 3 1,5
>9000 a 135000 2000 a 30000 4a60 450000 100000 | 15 (50) 7.5 1,5 75 3 1,5
> 1350002337500 [ 30000a 75000 60a 150 1012500 225000 | 22,5 (15) 11 Vadela 11 3 b
suma del
didmetro
de 2reci-
pientes
adya-
centes
> 337500 >75000 > 150 2250000 500000 | 30 (100) 15 » 15 3 b

* Para los recipientes de una capacidad de hasta 500 litros, el muro cortafuegos no debe ser més alto que la parte superior del recipiente y puede formar parte de los
limites del emplazamiento. El muro cortafuegos para un recipiente de una capacidad de hasta 2 500 litros de agua puede formar parte del muro de un edificio de
acuerdo con la figura 2. Cuando la parte de un edificio se utiliza con fines residenciales, el muro, con inclusién de cualquier voladizo, pero con exclusién de los aleros del
tejado contra el que se almacena el GLP, debe poder resistir al fuego durante 60 minutos y no ha de estar perforado.

1 El espacio entre los recipientes adyacentes debe determinarse en funcién de las condiciones del emplazamiento y de las necesidades relativas a una instalacién

segura, los ensayos, el mantenimiento y la retirada de los recipientes.

dentro de la distancia de separacién que se indica en el
cuadro 2, columna a, debe, en la medida de lo posible,
ser llano v liso, salvo debajo del recipiente o cuando esta
en pendiente hacia una zona de evaporacion o un
colector.

17. En el 4rea que se encuentra dentro de la distancia
de separacién indicada en el cuadro 2, columna a, de
cualquier recipiente de GLP con una capacidad de hasta
2500 litros (1,1 te), y dentro de un espacio de 6m de los
recipientes mayores, conviene suprimir todas las malas
hierbas, hierbas largas, arbustos de hojas caducasy
arboles, asi como cualquier otro material combustible.
No se debe emplear clorato sédico para limpiar las malas
hierbas cerca de los recipientes de GLP.

18. Los arbustos o drboles utilizados para ocultar los
recipientes de GLP no deben obstaculizar la ventilacion,
y, por consiguiente, sélo deben colocarse a un lado de la

instalacion. Los arbustos o arboles perennifolios pueden
situarse a 1 m de los recipientes de hasta 5000 litros de
capacidad con este fin. Para los recipientes mayores se
aplican las distancias de separacién indicadas en el
péarrafo 17.

19. Para todos los recipientes con conexiones por
debajo del nivel del liquido, el terreno que se encuentra
bajo el recipiente o las conexiones debe estar inclinado a
fin de impedir la acumulacién del liquido debajo de ellos
y garantizar el paso del flujo desde el recipiente, los
recipientes adyacentes o el equipo auxiliar hacia una
zona segura. No es necesario afirmar u hormigonar el
suelo por debajo de las conexiones que se taponan u
obturan.

20. Los recipientes de propano con una capacidad de
56 250 litros (25 te) o mas y los recipientes de butano con
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una capacidad de 11 250 litros (5 te) o més, y en cada caso
con conexiones por debajo del nivel del liquido, deben
contar con dispositivos para dirigir cualquier derrame
grande de GLP hacia una zona de evaporacién o un
colector. Estos deben estar emplazados en un lugar
seguro alejado de edificios ocupados, lindes o fuentes de
ignicién. E1 GLP que se escapa debe dirigirse hacia una
zona de evaporacién o colector mediante la inclinaciéon
del suelo en la direccion requerida y, cuando sea
necesario, instalando paredes bajas, normalmente de no
mas de 500 mm de altura, para encauzar €l flujo en la
buena direccion. Normalmente, los colectores solo serdn
apropiados en instalaciones grandes.

21. Los colectores deben tener una capacidad suficiente
para contener la maxima pérdida verosimil y deben estar
lo suficientemente bien ventilados para permitir la
dispersién segura de pequenos escapes. Se deben
instalar detectores de gas en €l colector para alertar
sobre la presencia de vapor de GLP.

22. Cualquier colector debe estar suficientemente
alejado de los recipientes de GLP, los edificios, los
lindes, etc., de modo que si esta lleno de un GLP que se
inflama, la radiacién térmica no exceda de los niveles
siguientes:

a) 7,8 Kw/m?en las zonas de trabajo, las instalaciones
donde se realizan los procesos y los recipientes de
GLP no protegidos;

b) 12,6 Kw/m? en los lindes;

¢) 31,5 Kw/m? en los recipientes de GLP protegidos por
dispersores de agua o aislamiento térmico.

23. Las zonas de evaporacién deben estar situadas por
lo menos a 3 m de los recipientes de GLP. La superficie-
de la zona debe estar cubierta con esquirlas de piedra o
materiales andlogos para aumentar su espesor y
favorecer la evaporacién y dispersiéon del gas.

24. Los recipientes no deben estar emplazados en
lugares que se sepa pueden ser inundados.

25. Los recipientes de almacenamiento de GLP deben
estar instalados a 6m por lo menos del muro de
proteccién de cualquier cisterna que contenga un liquido
inflamable con una temperatura de inflamabilidad
comprendida entre los 32 y los 65 °C. La distancia minima
de separacion entre un recipiente de almacenamiento de
GLPy la parte superior del muro de proteccién de
cualquier cisterna que contenga un liquido inflamable
debe ser de 3m. (Véase el cuadro 3.)

__ Almacenamiento de GLP en instalaciones fjas |

26. Los recipientes que contengan oxigeno liquido
deben estar emplazados a una distancia no inferior a la
de separacion que se indica en el cuadro 4 para los
recipientes que contienen GLP. Los recipientes que
contengan materiales toxicos u otros materiales con
riesgo de accidente y almacenados bajo presion, por
ejemplo cloro, deben estar situados por lo menosa 15m
de los recipientes de almacenamiento de GLP o a las
distancias de separacién que se indican en la columna a
del cuadro 2, si éstas son mayores.

27. Losrecipientes de almacenamiento de GLP no
deben estar situados dentro del recinto amurallado de un
recipiente que contenga un liquido inflamable, cualquier
recipiente de almacenamiento calentado, por ejemplo
un recipiente para fuel oil muy viscoso, oxigeno liquido o
cualquier otra sustancia con riesgo de accidente.

28. Elnumero de recipientes de almacenamiento de
GLP emplazados sobre el suelo en un grupo no debe
exceder de seis, a reserva de que la capacidad total
maéaxima de un grupo no supere la indicada en el

cuadro 2. Cualquier recipiente de un grupo debe estar
situado a 7,5 m o a la distancia de separacioén indicada en
la columna ¢ del cuadro 2, si ésta es mayor, del
recipiente mas préximo de otro grupo, a menos que se
construya un muro cortafuegos entre los dos grupos.

29. Las bombonas de GLP con una cantidad total
superior a 50 kg con valvulas de seguridad que dan
salida horizontalmente no deben almacenarse a menos
de 7,5 m de recipientes con una capacidad superior a los
5000 litros o de 3 m de los recipientes con una capacidad
inferior a ésa. Hasta los 300 kg de GLP en bombonas o
recipientes dotados de valvulas de desahogo de la
presién con salida vertical, la mayor parte de los cilindros
de las carretillas de horquilla elevadora pueden
almacenarse dentro del recinto de seguridad del
recipiente a por lo menos | m de éste. (Véase el

cuadro 3.)

30. Hasta 300 kg de propano se pueden almacenar en
bombonas que se mantengan a distancias inferiores

a 7,5 mo a3 mde un recipiente (véase el parrafo 29) a
los efectos de aumentar la presion de un recipiente de
butano en tiempo frio o de proporcionar un suministro de
emergencia de propano al producirse un fallo de los
suministros a granel. Las bombonas deben estar
colocadas por lo menos a 1 m del recipiente. Las valvulas
de desahogo de la presién no deben estar orientadas en
direccion al recipiente o se deberia construir un muro
cortafuegos entre las bombonas y el recipiente.

L
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Cuadro 3. Separacion de las sustancias peligrosas y las operaciones de contenedores de GLP

Almacenamiento de GLP en métalacion§§ ﬁjas

Sustancia Distancia minima de separacion Véase el parrafo
Liquidos inflamables
temper. inflam. <32°C 6 m al muro de proteccién
temper. inflam. 32-65°C 6malacisternay3m 25
a un muro de proteccién
Tanque que contiene sustancias 15 m o la distancia de separacién de la
toxicas o peligrosas columna a del cuadro 2, si ésta es mayor 26
Cantidad total de bombonas de GLP 3 m de los contenedores de 29
de GLP >50kg GLP < capacidad 5000 litros
7,5 ma los contenedores de 29
GLP > capacidad 5000 litros
Excepto las bombonas de GLP con valvulas lm ' 29
de desahogo de la presién de dispersién
vertical <300 kg

Bombonas de propano para un aumento
de la presién o un suministro de emergencia, Im 30
con las valvulas de desahogo de la presiéon
apuntando lejos del contenedor < 300 kg

10m de los contenedores de hasta 135000 litros
y 15 m de los contenedores méas grandes 31

Edificio de lienado de las bombonas

Cuadro 4. Distancia de separacién entre los.contenedores de GLP y los tanques de oxigeno
liquido

Capacidad en litros de agua Capacidad nominal de Capacidad de oxigeno Distancia de separacion
de los contenedores de GLP los contenedores de GLP Iiquido (litros) (metros)
(toneladas)
Hasta
> hasta 2 500 0-1,1 125000 6
>2500a 9000 > 1,1-4 » 75
>9000a 135000 > 4-60 » 15
> 135000 a 337000 > 60-150 » 22,5
> 337000 > 150 » 30
Hasta 5000 0-2 Mas de 125000 30
> 5000 a 500000 >2-220 » 45
> 500000 > 220 »
Se debe solicitar
asesoramiento de
expertos
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31. Los edificios o estructuras en que se llenan las
bombonas con GLP u otros gases inflamables deben
estar situados a 10 m de los depositos de GLP a granel
con una capacidad de hasta 135000 litros (60 te) ya 15m
de los depodsitos mas grandes. Esta distancia de
separacién no es necesaria cuando solo se llena un
numero reducido de bombonas, o cilindros, por ejemplo,
para las carretillas de horquilla elevadora. (Véase el
cuadro 3.) Para los recipientes subterrdneos esta distancia
se puede reducir a 5 m o a la distancia de separacién que
se indica en la columna d del cuadro 2, si ésta es mayor.

32. Enlamedida en que sea razonablemente posible,
los recipientes de almacenamiento horizontal se deben
emplazar de manera que sus ejes largos no apunten
hacia edificios ocupados cercanos, componentes
importantes de equipo o cisternas de almacenamiento
que contengan materiales con riesgo de accidente.

Muros cortafuegos

33. Elobjetivo de un muro cortafuegos es proteger al
recipiente o a los recipientes de las radiaciones térmicas
de un incendio cercano y garantizar una distancia de
dispersion adecuada a los lindes, los edificios y las
fuentes de ignicién de un escape de GLP del recipiente o
de sus accesorios.

34. Un muro cortafuegos no debe estar perforado y
debe construirse con mamposteria sélida, cemento o
materiales analogos. Salvo para los recipientes de hasta
500 litros (0,25 te), dicho muro debe tener por lo menos
una altura de 2 m o ser tan alto como la parte superior del
recipiente, si esta dimensién es mayor, y debe estar
emplazado entre 1 m y 3 m del punto mas préximo del
recipiente. Con la construccion de un muro cortafuegos,
las distancias de separacién pueden reducirse a los
valores indicados en la columna b del cuadro 2. Para los
recipientes de hasta 500 litros, véase la nota de pie de
péagina del cuadro 2.

35. La distancia entre el recipiente y cualquier elemento
especificado medida alrededor de los extremos del muro
cortafuegos debe ser igual o mayor que la distancia de
separacién indicada en la columna a del cuadro 2.

36. Normalmente, un muro cortafuegos sélo se debe
construir a un lado de un recipiente o grupo de
recipientes.

Integridad mecanica

37. La integridad mecénica de los contenedores de GLP

-

no esta inicialmente garantizada, a menos que se adopten
los criterios de disefio correctos. Estos deben reflejar las
necesidades del proceso y las condiciones ambientales,
prestandose particular atencién al uso del vacio y de las
bajas temperaturas. El diseno de los contenedores
subterraneos v atrincherados requerira que se haga una
valoracién de las condiciones mas arduas introducidas.

38. Los contenedores de GLP deben proyectarse,
construirse, ponerse a prueba y certificarse de acuerdo
con una norma apropiada, por ejemplo BS 5500 en lo que
respecta a los nuevos contenedores. Deben construirse
de acero, material adecuado para el uso a una
temperatura de funcionamiento minima segura. Los
requisitos del diseno deben satisfacer o superar las
normas siguientes:

Propano  Butano
Presién méxima de funcionamiento 14,5 bar 4,83 bar
seguro (210 psig) (70 psig)
Presién minima de funcionamiento 0 bar 480 milibar
seguro absoluta
(7 psi absoluta)
Temperatura minima de -40°C -18°C

funcionamiento seguro

Los requisitos del disefio para contenedores que se van a
utilizar indistintamente para almacenar propano o butano
deben ser los siguientes:

Presién maxima de funcionamiento 14,5 bar (210 psig)

seguro
Presién minima de funcionamiento 480 mbar absoluta
seguro (7 psi absoluta)

Temperatura minima de funciona- -40°C

miento seguro

39. Alguna persona competente deberia verificar las
instalaciones de butano existentes para determinar si
satisfacen los criterios de disefio indicados en el
parrafo 38. De no ser asf, el contenedor o instalacién
debe modificarse para cumplir los requisitos o se ha
de instalar un sistema de prevencién en el vacio.
(Véase el apéndice.)

40. Todos los contenedores deben estar marcados con
la presién minima de funcionamiento seguro. Cuando
ésta no se conoce y no se puede determinar, se debe
partir del supuesto de que es una presion absoluta

de | bar (presién manométrica cero) y el contenedor
se debe marcar en consecuencia.

Contenedores subterraneos y atrincherados

4]. Los contenedores subterrdneos deben estar
emplazados en un suelo bien drenado. El contenedor
debe estar colocado de preferencia en un foso revestido

U
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de hormigén o de ladrillo que permitira su instalaciéon y
rellenado seguros vy facilitara el acceso para las
inspecciones. Los contenedores pueden estar instalados
en excavaciones a cielo abierto donde éstos requisitos se
pueden cumplir.

42. Los contenedores subterrdneos o atrincherados
deben estar colocados sobre unos cimientos firmes e
instalarse de manera que se impida el movimiento o la
flotacién. La superficie de los contenedores debe estar
adecuadamente preparada y tratada para protegerlos
contra la corrosién. Entre los métodos de proteccion
cabe mencionar el revestimiento de la superficie y la
proteccioén catédica.

43. La excavacion debe ser lo suficientemente ancha
para permitir una facil instalacién y debe preverse una
separacién de por lo menos lm entre la estructura del
contenedor y las paredes antes del relleno. Cuando se
baja el contenedor para colocarlo, se debe evitar que se
darie el revestimiento. Cuando el contenedor estd en su
sitio, se debe verificar el revestimiento con un aparato
adecuado de deteccién de las fallas para reparar
cualquier dano que se haya producido.

44, El material de relleno debe ser inerte, no corrosivo,
no contener materiales ni particulas abrasivos que
puedan danar el revestimiento del contenedor y estar
suficientemente compactado para garantizar un
recubrimiento minimo de 500 mm.

45. Los contenedores atrincherados deben estar
cubiertos por un material adecuado que sea inerte, no
COTT0SIVO, No posea particulas ni materiales abrasivos
que puedan dafar el revestimiento del contenedor y
estar cuidadosamente consolidado para garantizar un
recubrimiento minimo de 500 mm. La trinchera debe
proteger al contenedor contra los efectos de las
radiaciones térmicas y ser lo suficientemente robusta
para mantenerse en su sitio en caso de ataque de una
llama producida por combustién de petréleo.

46. Los contenedores subterraneos v atrincherados
deben disponer normalmente de un registro no menor
de 560mm de didmetro interior para permitir el acceso
con fines de inspeccién. Cuando no se dispone de un
registro, se debe contar con puertas o ventanillas de
inspeccién y es posible que resulte necesario excavar el
contenedor para inspeccionarlo en su totalidad. Los
accesorios y las conexiones del contenedor pueden estar
montados en la tapa del registro o conectados
directamente al contenedor. Si se utiliza este ltimo

'Almacenamiento de GLP en hﬁ_té}aé:?gpés 'ﬁjas -

método, quizas sea necesario proceder a una excavaciéon
para la inspeccion.

Recipientes montados sobre plataforma

47. Losrecipientes montados sobre plataforma, ya se
utilicen desde un vehiculo o se coloquen sobre el suelo,
deben ajustarse a las directrices aplicables a los
contenedores fijos que figuran en el presente folleto.

48. Elrecipiente o contenedor debe estar construido de
acuerdo con una norma aceptable relativa a la presion y
satisfacer los requisitos indicados en los parrafos 37a 40y
55 a 87 con respecto a la integridad mecénica, y a los
parrafos 58 a 71 con respecto a los accesorios.

49. Cuando es necesario desplazar el recipiente, se
debe extraer de él todo el liquido antes de levantarlo o
cambiarlo de posicion, a menos que el recipiente haya
sido disefiado para transportar GLP. Cualquier
contenedor superior a 3m® de volumen se regira por el
reglamento de 1981 sobre sustancias peligrosas
(tfransporte por carretera en cistemas y contenedores),
en cuyo caso deberd también cumplir los requisitos
indicados en ese reglamento.

50. El recipiente debe estar montado de manera
adecuada sobre un vehiculo para impedir que se someta
a tensiones indebidas. Ningun saliente lateral o de cola
del vehiculo debe impedir la ventilacién en torno al
contenedor. Ninguna parte del contenedor debe
desbordar de los lados o extremos del vehiculo, a menos
que se elimine completamente el GLP del contenedor.

51. Siel contenedor se va a utilizar mientras esta sobre
el suelo:

a) elterreno sobre el que estd emplazado el
contenedor debe estar apisonado y
considerablemente nivelado;

b) el contenedor debe colocarse sobre pies que
constituyan una parte integral de &l, o sobre soportes
adecuados.

52. Los contenedores sélo se deben utilizar a partir de
un vehiculo, si el vehiculo ha sido disenado para el
transporte de sustancias con riesgo de accidente de
conformidad con el reglamento de 1981 sobre sustancias
con riesgo de accidente (fransporte por carretera en
cisternas y contenedores).

53. El terreno sobre el que se estaciona el vehiculo
debe ser firme y estar considerablemente nivelado, vy,
ademdas de contar con un freno de estacionamiento
eficaz, se deben poner calzas a las ruedas.
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54, Debido al caracter provisional de los contenedores
montados sobre plataformas, es particularmente
importante que las tuberias sean de una gran calidad, y
antes de su uso se debe verificar a fondo que no haya
escapes, cada vez que se mueve el contenedor.

Certificacién de todos los contenedores

55. Después de la instalacién y antes de llenarlo de
liquido, una persona competente debe examinar el
recipiente. Se debe prestar particular atencién a los
accesorios laterales, los dispositivos de proteccién, y los
soportes y cimientos del contenedor. Se debe extender
un certificado de que el contenedor cumple los requisitos
para almacenar el GLP de que se trate. Una persona
competente debera determinar si es necesaria alguna
inspeccidn adicional del lugar o alguna prueba y
certificar los limites de funcionamiento seguro con
respecto a presion, temperatura y carga. Para los
contenedores subterrdneos o atrincherados, el examen
se debe efectuar antes de proceder al terraplenado o
atrincheramiento.

56. Los recipientes existentes deben llevar una
certificaciéon analoga de que estan aptos para el servicio,
emitida por una persona competente. Antes del primer
examen periddico, debe referirse a su estado como si
fuera nuevo. Después del primero y de los subsiguientes
examenes, la persona competente debe confirmar los
limites de trabajo seguro segun las conclusiones de la
inspeccion. Para obtener una orientaciéon sobre el
examen Y la inspeccion durante el servicio, véanse los
parrafos 182 a 191.

Marcado

57. Sino estan ya incluidos en los requisitos de la norma
de fabricacién, los datos adicionales que se mencionan a
continuaciéon deben indicarse sobre el recipiente o
incluirse en la documentacién de que se dispone para la
inspeccion:

a) ~enunachapa:
nombre de los fabricantes
fecha de fabricacién
norma con arreglo a la cual se construyd
numero de referencia
presién maxima para un funcionamiento seguro
presién minima para un funcionamiento seguro,
cuando ésta es distinta de la atmosférica. Si no se
marca un minimo, se supone que la presién es la
atmosférica.

Control de riesgc}é de accidentes mayores

presién de ensayo

temperatura minima de funcionamiento seguro
capacidad de agua

autoridad encargada de la inspeccidon

b) incluidos en la documentacién;
carga maxima permisible (contenido)
carga maxima permisible sobre los soportes.

Accesorios

58. Todos los accesorios deben ser adecuados para el
uso con GLP a temperaturas y presiones que es probable
se den en el servicio. Para reducir la probabilidad del
escape de un liquido, el niimero de conexiones directas
por debajo del nivel del liquido debe reducirse a un
minimo y, siempre que sea posible, se debe prever una
sola derivacion, con exclusion de las tuberias de drenaje.
Todas las demas conexiones deben terminar en el
espacio del vapor.

59. Cada contenedor debe estar dotado, por lo menos,
con alguno de los elementos siguientes:

a) unavalvula de desahogo de la presién conectada
directamente al espacio del vapor;

b) undrenaje uotro medio de vaciar el contenedor de
licuido;
¢) unindicador del nivel maximo y de preferencia un

medidor del volumen. El indicador del nivel maximo
debe ser independiente del medidor del volumen;

d) unaconexidn para la carga;

e) unmedio de impedir un vacio excesivo, si asi esta
regulado en el diseno del contenedor. (Véase el
apéndice);

) unmedidor de presidén conectado con el espacio del
vapor, si el contenedor tiene una capacidad superior
alos 5000 litros (2,2 te). Para los contenedores
menores de este tamano, se debe prever la determi-
nacién de la presién en el contenedor, por ejemplo,
por medio de una derivacién con vélvula en el
espacio del vapor del contenedor o en las tuberias
adyacentes.

Valvulas de desahogo de la presion

60. Todos los contenedores de tierra mencionados
deben estar dotados de una valvula de desahogo de la
presién o de valvulas concebidas para proteger al
contenedor cuando haya un riesgo de incendio, de
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conformidad con un cédigo admitido, por ejemplo
LPGITA Code of Practice Num. 1, API 520, API RP2000,
BS 6759: Parte 3: 1984.

61. La capacidad total del flujo de las valvulas de
desahogo de la presién montadas en los contenedores
subterraneos o atrincherados debe reducirse a no menos
del 30 por ciento de la capacidad requerida con respecto
a un tamano equivalente de un recipiente situado sobre
el suelo o cualquier otro valor que proteja de manera
adecuada al contenedor.

62. Todas las valvulas de desahogo o de seguridad
deben estar permanentemente marcadas con:

a) elnombre del fabricante y la identificacién, incluido
el nimero de catalogo o tipo;

b) el punto en que se ha de empezar a descargar la
presion;

¢) la capacidad certificada en funcién del aire a 15,6°C
y presiéon de 1 bar;

d) lafecha de la ultima inspeccién o montaje.

63. Una valvula de aislamiento no debe fijarse entre una
vélvula de desahogo de la presién unica y el espacio del
vapor del contenedor. En lo que respecta a las vélvulas
de desahogo multiples, si se preve aislar una valvula de
desahogo con fines de mantenimiento o ensayo, se
deben instalar dispositivos de interbloqueo para
garantizar que las valvulas restantes siguen en servicio.
Estas deben poder proporcionar la capacidad de
desahogo requerida en el pérrafo 60. Para los
contenedores dotados de una tnica valvula de desahogo,
se debe prever su separacién para ponerla a prueba o
repararla utilizando valvulas de cierre automatico. Esta
valvula debe permanecer en la posicién de plenamente
abierta con la valvula de desahogo colocada y cerrada,
antes de que se saque completamente la valvula de
desahogo. Es esencial que el contenedor de
almacenamiento no quede desprotegido, por lo que se
debe fijar inmediatamente una valvula de desahogo

de sustitucion.

64. Paralos contenedores de tierra con una capacidad
superior a 5000 litros (2,2 te) y para todos los
contenedores subterrdneos y atrincherados, la valvula de
desahogo debe disponer de tubos de ventilacién. Estos
deben tener el soporte adecuado y unos orificios de
salida situados por lo menos a 1,8 m por encima de la
parte superior del contenedor al que estan ajustados y
por lo menos a 3m por encima del nivel del suelo. Los
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tubos de ventilacion deben estar disenados para
garantizar que, si los productos de la descarga se
inflaman, las llamas no afectaran al contenedor ni a
ningun recipiente, tuberia o equipo adyacente. Los tubos
de ventilacién pueden estar dotados de caperuzas para
la lluvia no ajustadas y deben permitir el drenaje del
agua. Para los contenedores grandes, el sistema de
desahogo de la presion puede descargar en la red
colectora de salida de una llama.

65. En los recipientes mas pequefios se debe prever un
ventilador o unos ventiladores suficientes para permitir la
libre descarga de GLP desde la valvula de desahogo o
desde cualquier cubierta protectora. Los ventiladores
deben estar colocados de manera que no dispersen el
GLP o la llama resultante sobre el revestimiento del
contenedor.

Conexiones de drenaje

66. Las conexiones de drenaje deben tener un diametro
inferior a 50 mm y estar dotadas de dos valvulas de cierre
en serie. La extension de la tuberlia entre las valvulas
debe ser inferior a 0,5m, para reducir al minimo el riesgo
de una obstruccién simultdnea de ambas valvulas por
congelacién del agua que pueda contener el GLP. La
tuberia que desciende de la segunda valvula no debe
descargar por debajo del contenedor. La segunda
valvula y la tuberia deben tener un soporte y una firmeza
suficientes para impedir los dafios mecénicos o las
rupturas por vibraciones o fuerzas de chorro. Las dos
valvulas de los sistemas de drenaje deben tener un
medio de operacion que no se pueda retirar o trasladar
facilmente de la posicién cerrada, salvo cuando se hace
intencionadamente (véase el parrafo 195).

67. Como alternativa, un dispositivo satisfactorio de las
tuberias de drenaje podria consistir en una valvula tinica
y una espita o chapa de cierre ajustada del lado de la
descarga de la valvula. Se deberian aplicar una tuberia
adicional y una segunda valvula, cuando sea necesario,
de acuerdo con el parrafo 66.

68. Ninguna tuberia de drenaje debe descargar a
menos de 6 m de cualquier sistema de drenaje cuando,
de lo contrario, se pudiera crear un riesgo.

Medidores del volumen

69. Cualquier dispositivo de medicion que se base en la
pérdida de GLP en la atmosfera debe tener una apertura
no mayor de 1,4mm de didmetro. Los dispositivos de
medicién deben indicar claramente cudndo el
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Cuadro 5. Clasificacion de la zona

Factor Clasificacion de la zona

Depésito de almacenamiento a) Dentro de un limite de 1,5 m en todas las direcciones desde Zona 1
el orificio de descarga de los indicadores fijos del nivel del
liquido, indicadores de inmersién o giratorios, aperturas para
llenar
b) Hasta 1,5 m por encima del nivel del suelo y dentro de los Zona 2

limites de las distancias establecidas para una fuente fija de
ignicién en la columna a del cuadro 2

Descarga de la valvula de a) Sin una via directa de descarga No se debe instalar ningtn
seguridad equipo eléctrico fijo
b) A unadistancia de 1,5 m en todas las demds direcciones Zona 1
desde el punto de descarga
¢) Amésde 1,5m, perodentro de unlimitede 4,5mola Zona 2

distancia de separacién indicada en la columna a del cuadro 2 de
tratarse de recipientes con una capacidad que no exceda de
2500 litros, en todas las direcciones desde el punto de descarga

Carga y descargade lacisterna a) Dentro de un limite de 1,5 m en todas las direcciones desde Zona 1
un punto donde las conexiones se hagan con regularidad o estén
desconectadas de la transferencia de un producto

b) A més distancia de 1,5 m, pero dentro de un limite de 4,5 m, Zona 2
o a la distancia de separacién indicada en la columna a del
cuadro 2 en el caso de depdsitos con una capacidad que no
exceda de 2 500 litros, desde el punto de conexién o desconexién

Bombas, compresores y
vaporizadores distintos de los
de activado directo:

a) Fueraalaire libre, al nivel a) Dentro de un limite de 1,5 m en todas las direcciones Zona |
o por encima del nivel del b) Améasde 1,5m, pero dentro de un limite de 4,5 m en todas las Zona 2
suelo direcciones o a la distancia de separacién indicada en la

columna a del cuadro 2 en el caso de depédsitos cuya capacidad
no excedade 2500 litros

Nota: Cuando existe una norma elevada de mantenimiento de las bombas y de los obturadores de las bombas en la zona situada
dentro de 1,5 m en todas las direcciones desde la bomba, se puede clasificar como zona 2.

b) Emplazamiento interior con  Todo el recinto y cualquier recinto adyacente no separado por un Zona 1
una ventilacién adecuada tabique hermético
Notas

1. Cuando una zona se clasifica con respecto a més de un factor, debe prevalecer la clasificacién mas alta.

2. Cualquier pozo, foso o depresién situado dentro de una zona 1 0 de una zona 2 debe ser considerado como una zona 1 a todos los
efectos.

3. Laexpresién «al exterior, al aire libre» incluye las bombas, los compresores y los vaporizadores que estan protegidos por un toldo.
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contenedor ha alcanzado su capacidad méaxima normal.
No se deben utilizar visores para medir el nivel del
licquido en los contenedores de almacenamiento de GLP,
salvo en aplicaciones especiales, por ejemplo los
aparatos de ensayo medidores de GLP.

Valvulas

70. Todas las conexiones para liquidos y vapores de los
contenedores deben estar dotadas de una valvula de
cierre, de preferencia ignifuga, salvo en lo que respecta
a las vélvulas de desahogo y cuando la conexién a través
del revestimiento de la cisterna no tiene un didmetro
superior a 1,4mm. La valvula debe estar colocada lo méas
cerca posible del contenedor. Sin embargo, cuando no
hay junturas mecénicas entre la aleta de la valvula de
cierre y el contenedor v las tuberias interpuestas estan
disenadas, construidas y puestas a prueba de
conformidad con el cddigo de diseno del contenedor, la
vélvula de cierre puede colocarse en el extremo inferior
de la extension de la tuberia. Todas las conexiones de un
contenedor que tienen un didmetro superior a 3mm para
licquidos y a 8 mm para vapores deben disponer de una
valvula de cierre de emergencia, por ejemplo de una
vélvula para cortar el flujo excesivo, una vélvula de
retencién o una valvula de emergencia teleaccionada.

71. Lasvélvulas de emergencia teleaccionadas que
pueden ser utilizadas a mano deben formar parte de
todas las tuberias que tengan un didmetro interior
superior a los 19mm y que transporten liquidos si:

a) sesuministra GLP para una actividad cque requiere
conexiones y desconexiones frecuentes, por
ejemplo el llenado de un tanque, el llenado de una
bombona; o

b) laactividad se lleva a cabo en lugares a los que tiene
acceso el publico en general o cerca de los cuales
es probable que se encuentre un numero importante
de personas no conocedoras de los procedimientos
de emergencia concretos, y cuyo humero y
emplazamiento harian dificil una evacuaciéon rapida,
por ejemplo distribucién automatizada de
combustible; o

¢) el contenedor tiene una capacidad de 225000 litros
(100 te) de agua o superior.
Bombas

72. Las bombas no deben estar situadas por debajo de
un contenedor de GLP. Deben estar instaladas
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firmemente y emplazadas de conformidad con el
cuadro 5. Las bombas de compresién mecanica deben
disponer de un conducto de derivacién o de otra
proteccién adecuada contra la presion excesiva.

Compresores

73. Los compresores de vapor deben instalarse de
preferencia al aire libre en un lugar bien ventilado
situado por lo menos a 4,5m del contenedor de GLP, los
edificios y los limites. Si se instalan en un edificio, éste
debe estar construido de material no combustible, tener
un tejado ligero y una buena ventilacién natural, en
particular en el nivel inferior. El edificio no debe
utilizarse para ningun otro fin que el de compresiéon y
distribucién del GLP y otros gases. Los compresores
deben tener también por lo menos:

a) un conmutador de corte de alta presion o dispositivo
anélogo, del lado de la descarga del compresor;

b) un medio de prevenir que el GLP penetre en el
compresor; por ejemplo, una marmita colectora con
un sensor del nivel del liquido.

Tuberias

74. Las tuberias deben estar adecuadamente disenadas
y construidas teniendo debidamente en cuenta que han
de prestar servicio a bajas temperaturas. Los materiales
empleados deben ser adecuados para su utilizacién con
GLP. En general, se deben usar tuberias de acero, pero
para los conductos del vapor se pueden utilizar tuberias
de cobre macizo. Cuando se empleen tuberias de cobre,
se deben tener presentes los riesgos potenciales
resultantes del endurecimiento del material. No se
deben utilizar tuberias de hierro fundido. Las tuberias
que transportan vapor de propano deben construirse con
materiales adecuados para ser utilizados a temperaturas
de hasta —20°C. Cuando estas tuberias pueden estar
sometidas a un flujo de dos fases, por ejemplo en los
sistemas de llama y apagado, pueden resultar apropiadas
temperaturas previstas mas bajas.

75. Enel documento LPGITA CoP Num. 22 figuran
consejos detallados sobre el sisterna de tuberias que se
ha de utilizar con el GLP. Todas las tuberias de metal con
un didmetro interior mayor de 50 mm, todas las tuberias
conectadas con recipientes a presion llenos y todas las
tuberias que transportan licuido deben estar concebidas
y construidas de manera que se ajusten a una norma
aceptable, como la BS 3351 o0 ANSI B31.3.
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76. Las junturas de las tuberias se deben reducir a un
minimo. Las tuberias con un didmetro exterior mayor de
50 mm deben disponer de junturas fundidas o de junturas
fundidas embridadas, salvo cuando estan conectadas con
un equipo ajustado con conexiones enroscadas. Las
tuberias con un didmetro de 50mm o menor pueden
tener junturas enroscadas. Cuando una tuberia tiene
junturas enroscadas que pueden estar sometidas a
vibraciones, se debe considerar la conveniencia de
afianzarlas solddndolas con el fin de impedir que se
suelten. Los componentes de las junturas para
conexiones enroscadas Y las roscas de las junturas deben
ser adecuadas para su utilizacion con GLP.

77. Para impedir la acumulacion de la electricidad
estatica, las tuberias de metal deben ser eléctricamente
ininterrumpidas con el fin de que las resistencias a tierra
de la instalacién no excedan de 10° ohmios. En la
practica, un valor de menos de 100 ohmios es facilmente
alcanzable y es poco probable que se deteriore con el
tiempo hasta llegar a un nivel superior a 10° ohmios, a
menos que la planta esté sometida a una fuerte corrosién.
Para mayor informacién, consiltese BS 5958:

Parte 1: 1980.

78. Lastuberias deben tener un tamano tal y estar
orientadas de manera que el contenido de la tuberia se
limite al minimo, con el fin de reducir el riesgo potencial.
El camino elegido debe reducir a un minimo la
posibilidad de darios fisicos, particularmente de los
vehiculos, pero cuando se prevean esos danos
convendra contar con barreras protectoras, bolardos,
etcétera. Es preferible que las tuberias estén tendidas
sobre el suelo y que se las aleje o proteja de un calor o
frio excesivo. Se debe evitar que las tuberias que
contienen GLP o vapor a una presiéon manomeétrica
superior a los 37 mbar pasen por los edificios. Cuando
esto no sea razonablemente factible, las tuberias situadas
dentro de un edificio deben estar en lugares bien
ventilados y protegidos de los danos fisicos. Se debe
tratar de reducir a un minimo la longitud de las tuberias
dentro del edificio.

Tuberias subterraneas

79. Cuando las tuberias que transportan liquido se
instalan debajo del suelo:

a) sudiseno debe prever cualquier carga adicional o
limitacién impuesta por el rellenado o el
emplazamiento subterraneo;

b) se debe garantizar la proteccién contra la corrosion
slempre que sea necesario, por ejemplo por medio

o ‘Comrbl de riesgos de accidentes mayores

c)

e)

9

b))

k)

de una cinta patentada e impregnada de cera,
cubriéndola con brea o betin o por medio de la
proteccién catdédica. Se debe solicitar el
asesoramiento de especialistas;

las tuberias deben tenderse, con los soportes
adecuados, en una fosa abierta y poco profunda
recubierta de cemento o mamposteria y con
cubiertas de rejilla abiertas, siempre que sea
necesario, para permitir el paso seguro de los
peatones;

el foso debe estar rellenado de un material inerte y
no corrosivo sin particulas abrasivas, que puedan
causar danos a la proteccién contra la corrosion.
(Véase el parrafo 188 para asesoramiento sobre los
requisitos de mantenimiento);

se debe proporcionar proteccién en forma de
planchas o cubiertas que soporten la carga para las
secciones por encima de las cuales hay circulacion o
cuando puedan estar sometidas a cargas
superpuestas;

las junturas de todas las tuberias subterraneas deben
estar soldadas;

otra posibilidad de tendido de una tuberia que
transporta liquido en una fosa de cemento o
mamposteria puede consistir en que la tuberia se
tienda dentro de otra tuberia exterior. La tuberia
exterior debe estar cerrada con respecto a la
tuberia interior por ambos extremos, y el espacio
entre ellas se debe supervisar para detectar
escapes, normalmente por medio del registro de un
cambio de presién. El manguito exterior debe
terminar encima del suelo o en un pozo de
inspeccion adecuado;

ambos extremos de la seccién subterranea deben
estar dotados de valvulas de aislamiento;

el itinerario del tendido de las tuberias debe estar
registrado v, cuando sea factible, marcado de
manera permanente;

las tuberias que transportan liquidos inertes o
inflamables pueden estar tendidas en la misma fosa,
pero no asi las que contienen materiales o vapor
COITOSIvOos 0 tOXICos;

serecomienda que los cables eléctricos no se
tiendan en la misma fosa que las tuberias que
transportan GLP. Los cables eléctricos pueden
tenderse en la misma fosa si estdn protegidos por
una tuberia 0 manga exterior.



80. Cabe utilizar tuberias de polietileno adecuado (PE)
para transportar vapor de GLP y mezclas de GLP/aire.
Las tuberias de PE deben estar enterradas en el suelo,
pero cuando en los extremos salen por encima de la
superficie, deben ser lo mas cortas posibles y no superar
nunca los 2m. Deben estar también protegidas contra la
luz ultravioleta y los dafios mecénicos, por ejemplo con
un revestimiento. Otra solucién consiste en que se pueda
efectuar el paso a tuberias de metal por medio de unos
ajustes adecuados por debajo de tierra.

81. Lastuberias que transportan vapor de GLP pueden
estar enterradas en una excavacién abierta llena de un
material que no sea corrosivo. Las tuberias de metal
deben estar protegidas contra la corrosién, por ejemplo
utilizando una cinta adecuadamente impregnada de cera,
sobreenvolturas de alquitrdn/asfalto o una proteccién
catédica. El material de terraplenado de las tuberias de
metal no debe contener particulas abrasivas, que
podrian dafiar la capa protectora.

Valvulas hidrostaticas de seguridad

82. Las tuberias en que pueda quedar retenido GLP
licuido, por ejemplo entre las valvulas de cierre
automéatico, deben estar protegidas contra la presiéon
excesiva mediante la incorporacién de valvulas
hidrostaticas de seguridad. Si esos dispositivos
descargan en la atmoésfera, la descarga debe efectuarse
al aire libre y no poner en peligro a personas o bienes.
Siempre que sea posible, los dispositivos no deben estar
emplazados debajo del recipiente. Las valvulas
hidrostaticas de seguridad colocadas debajo de los
recipientes deben estar emplazadas de manera que el
GLP que se escape no vaya dirigido contra la superficie
del recipiente o las vias de acceso adyacentes. En las
refinerias de petréleo y grandes instalaciones analogas
se puede recurrir a otros dispositivos para prevenir la
presiéon excesiva de la tuberias.

Conexiones flexibles

83. Las mangueras que transportan GLP deben ajustarse
a la norma BS 4089. Deben utilizarse sélo cuando sea
necesario y tan cortas como sea razonablemente posible.
Cuando se utilizan conexiones flexibles para transportar
GLP licuido, se debe instalar una valvula hidrostatica de
seqguridad para que la presién interna no sea superior a la
presién prevista de la manguera o a la presién de trabajo
de la tuberia fija si ésta tltima es inferior. .(Véase el
parrafo 152 para obtener orientacion sobre las
mangueras utilizadas para carga y descarga.)
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84. Enlas tuberias que transportan GLP liquido a las que
estan conectadas mangueras se deben instalar
dispositivos de aislamiento de urgencia, como valvulas
de retencién, valvulas para impedir el exceso del flujo o
valvulas de emergencia dirigidas a distancia, para
impedir la descarga prolongada de GLP, si se produjera
un fallo de la manguera.

Soportes de los recipientes y las tuberias
Soportes de los recipientes y cisternas

85. Eldiseno de los soportes debe basarse en las
recomendaciones contenidas en el cédigo con arreglo al
cual se construye el depésito o recipiente. Los soportes
deben permitir el movimiento del depésito o recipiente
debido a cambios de temperatura y deben estar
disefnados de manera que impidan o drenen cualquier
acumulacién de agua. Los soportes de los depositos
horizontales deben estar emplazados de manera que
permitan movimientos y desviaciones minimos del
cuerpo del depodsito. En circunstancias especiales
pueden requerirse soportes adicionales.

86. Los depdsitos deben estar instalados
adecuadamente sobre cimientos firmes y apoyados en
soportes de hormigén, mamposteria o acero estructural
Los soportes (con exclusiéon de unos pies de 460mm o
menos de altura, las bases o los zécalos de los depdsitos
verticales) deben estar construidos o protegidos de
manera que resistan al incendio por lo menos durante
dos horas.

87. Cuando se utilizan pilares como parte del soporte de
los depdbsitos o recipientes horizontales con una
capacidad superior a 5000 litros (2,2 te), se deben tomar
disposiciones para fijar el depdsito por un extremo,
dejando al otro la posibilidad de moverse. El extremo
fijado debe ser aquel al que estan conectadas las
tuberias principales del liquido y del vapor. Las bases
deben normalmente soldarse al cuerpo del depésito.
Cuando las bases no estan soldadas al depésito, debe
darse a su soporte una forma que se ajuste al cuerpo del
depésito y estar dotado de atenuadores para impedir que
se dane o debilite el cuerpo del depbsito.

88. Los depébsitos verticales deben estar apoyados en
una estructura abierta que permita una buena ventilacion
natural bajo el depoésito y que proporcione seguridad
contra explosiones. Si se emplea un zocalo cilindrico
como soporte del depésito, las tuberias de éste, situadas
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Figura 8. Instalacién de suministro de gas a las viviendas con contador
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en el interior del zbcalo, deben estar soldadas o disponer
de junturas con bridas soldadas.

Soportes de la tuberia

89. Los soportes deben estar adecuadamente
disenados, espaciados y fljados para adecuarse a la
configuracién de la tuberia y soportar las fuerzas de
friccion de ancoraje y guia.

Vaporizadores

Consideraciones generales

90. Los vaporizadores pueden ser calentados con vapor

a baja presion, con agua caliente, eléctricamente o por
caldeo de gas directo. Deben tener una capacidad
suficiente para evaporizar GLP a la toma de vapor
maxima requerida de la instalacion. Sise trata de butano,
se deben adoptar precauciones contra la acumulacién de
condensacién en la tuberia de descarga del vapor. Por
tal razon, se pueden requerir el aislamiento y el rastreo
del calor de la tuberia de descarga del vapor mediante la
dotacién de camaras de condensado capaces de
contener la cantidad que es probable se condense
durante una parada de la planta. Con los vaporizadores
calentados con agua caliente, se puede anadir un
anticongelante para impedir que el agua se congele.

91. Los vaporizadores deben estar disefiados,
fabricados y puestos a prueba de conformidad con un
cédigo apropiado para los depdésitos de presién, por
ejemplo el BS 5500.

92. No se deberian instalar serpentines de calefaccion
dentro de un depodsito de almacenamiento para actuar
como vaporizadores.

93. Siya no figuran entre los requisitos de la norma de
fabricacién, los datos que se indican a continuaciéon
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deben figurar en el vaporizador o incluirse en la
documentacién de que ya se dispone:

a) elnombre del fabricante y el nimero de serie del
vaporizador;

b) la especificacién con arreglo a la cual se ha
fabricado;

¢) lapresién maxima para un funcionamiento seguro;

d) lastemperaturas maxima y minima para un
funcionamiento seguro;

e) elano de fabricacion.

94. Los vaporizadores se deben instalar en un lugar bien

ventilado, de preferencia al aire libre y no dentro o cerca
de ningun pozo de presién. Deben estar separados de los
edificios importantes, los limites o las tuberias de las '
propiedades lindantes, como se indica en el cuadro 6. El
suelo situado debajo de los vaporizadores debe estar
cubierto de hormigdn y en pendiente, con el fin de que
cualquier escape de GLP se deslice hacia un lugar
seguro lejos del vaporizador y de cualquier deposito

de GLP.

95. Los vaporizadores de caldeo directo y eléctricos
protegidos contra las explosiones no se deben instalar
mas cerca de los depdsitos de GLP de las distancias de
separacién indicadas en la columna a del cuadro 2 con
respecto a fuentes de ignicion.

96. Los vaporizadores distintos de los de caldeo directo
o de los eléctricos protegidos contra las explosiones
deben instalarse por lo menos a 1,5m del depésito de
GLP més préximo.

97. Siun vaporizador se instala en un edificio, éste

debe estar construido con materiales no combustibles y
tener un techo de poco peso para garantizar el desahogo
de una eventual explosion, asi como una buena
ventilacién natural, particularmente en el nivel inferior. El
edificio debe utilizarse para la evaporacioén y distribucion
de GLP.

Cuadro 6. Distancia de separacioén de los vaporizadores

Distancia minima de los vaporizadores con respecto al edificio irnportante

Capacidad del vaporizador

maés cercano o al limite de la propiedad colindante

Kg/h Libra/h Metros
Hasta 36 Hasta 80 3

>36-227 >80-500 1,5
Mas de 227 Més de 500 15




98. Las valvulas de cierre se deben Instalar en las
conexiones del liquido y del vapor entre el depdsito de
almacenamiento de GLP y el vaporizador.

Conexiones del drenaje

99. Los sistemas del vaporizador deben estar dotados -
de un conducto de drenaje para facilitar la retirada
segura de cualquier producto pesado que pueda
acumularse en la parte del GLP del sistema. Las
conexiones del drenaje acopladas a los vaporizadores
deben ser de la misma calidad que la requerida para los
depdsitos voluminosos (péarrafo 66).

Alivio de Ila presién

100. Los vaporizadores deben disponer de valvulas
para disminuir la presién directamente conectadas al
espacio del vapor y montadas para descargar y alcanzar
la situacién de corriente plena, de conformidad con la
especificaciéon del disefio del vaporizador. Las valvulas
de seguridad deben descargar directamente al aire
libre, lejos del vaporizador o de cualquier depésito de
GLP adyacente, o0 a un sistema colector de combustién
de gases sobrantes. La capacidad de desahogo debe ser
suficiente para proteger al vaporizador de la presién
excesiva, impedir que quede rodeado por el fuego o que
alcance el consumo calorifico maximo del sistema de
calefaccién.

Control del nivel del liquido

101. Los vaporizadores deben estar dotados de medios
automaticos adecuados para impedir que el GLP liquido
pase a través del vaporizador hasta las tuberias de
descarga del gas en cualquier condicién de
funcionamiento.

Control de la temperatura maxima

102. Los vaporizadores deben estar dotados de un
dispositivo automético para impedir el calentamiento
excesivo.

Seguridad

103. La instalacién, sus accesorios y conexiones deben
estar protegidos para reducir al minimo las intromisiones
deliberadas o por negligencia.

104. Los depositos, vaporizadores y bombas deben
estar instalados dentro de una valla de seguridad. Esa
valla debe ser de 1,8 m de alto por lo menos y estar
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colocada a una distancia no inferior a 1,5m de cualquier
depdsito o vaporizador. El recinto debe contar con dos
puertas para facilitar un medio rdpido de escape, pero
sin que estén la una adyacente a la otra. Deben abrirse
hacia fuera, no ser de cierre automatico y no estar
blocueadas cuando el recinto esta ocupado. En los
péarrafos 106 y 108 se indican algunas excepciones a estas
pautas generales.

105. La valla de seguridad debe ser de un material que
no se oponga sustancialmente a la ventilacién natural de
la instalacién. Una valla de una red robusta de alambre
de tipo industrial, por ejemplo recuadros soldados de
malla de 12 hilos X 52mm X 52 mm, 0 una valla de cadena
de eslabones de 12 hilos fijada a soportes de cemento
seria suficiente. Las vallas de madera, particularmente
de madera de fibra retorcida o alisada, no deben
utilizarse, puesto que son combustibles y pueden
impedir la ventilacién natural.

106. Los depdsitos a los que el publico puede tener un
acceso no controlado, como los que proveen de
suministro a bloques de viviendas o los modernos
recintos industriales de disposicién individual, deben
disponer de una valla de seguridad. Para los depésitos
con una capacidad de hasta 9000 litros (4 te) situados en
este tipo de instalacién, la valla debe estar situada por lo
menos a 3m del depdsito. Para los depdsitos con una
capacidad comprendida entre los 2500 litros (1,1 te) y
9000 litros (4 te) se deben tomar disposiciones
destinadas a controlar la acumulacién de materiales
combustibles y el emplazamiento de las fuentes de
ignicién dentro de la parte restante de la zona que esta
situada en el interior de la distancia de separacién y
fuera de la valla de seguridad. Se debe solicitar el
asesoramiento de las autoridades encargadas del
cumplimiento con respecto al emplazamiento de la valla
de seguridad en relacién con los depdsitos de mas de
9000 litros de capacidad (4 te).

107. En los emplazamientos industriales en que existe
una vigilancia de la instalacién, una valla que rodea el
perimetro del emplazamiento puede ser suficiente para
la seguridad. Sin embargo, cuando la instalacién esta
situada a distancia del emplazamiento, y sélo sometida a
escasa vigilancia, y particularmente cuando se sabe que
en el emplazamiento se penetra sin permiso, la
Instalacién debe estar encerrada dentro de su propia
valla de seguridad para complementar la del perimetro.

108. Puede renunciarse al requisito de una valla de
seguridad para los depésitos de' menos de 9000 litros de



capacidad (4 te), a condicién de que se impida el acceso
a las valvulas y accesorios, por medio de una cubierta
bloqueable sélida o una valla de alambre de malla de
claros anchos colocada entre los pilares de soporte.
Cuando se dispone de una cubierta bloqueable, se debe
mantener cerrada todo el tiempo, salvo mientras se esté
llenando el depésito. La llave de la cubierta debe
poderse localizar répidamente en casos de emergencia.
Esta mitigacion de la norma no se debe aplicar cuando el
publico tenga libertad de acceso.

Proteccién contra los daiios producidos por el transito

109. Debe evitarse el emplazamiento de los depoésitos y
sus conexiones, por ejemplo las tuberias, en zonas
utilizadas para el trafico motorizado. Cuando hace falta
proteccidn, se deben instalar barreras contrachoques
sélidas o postes horizontales. Es poco probable que la
valla de seguridad proporcione una proteccion suficiente
por si sola, como tampoco lo proporciona la restriccion
del tréfico mediante marcas grabadas en el suelo,

avisos, etc.

110. Losdepésitos subterréneos deben estar
protegidos contra los efectos de la carga a que el trafico
somete al suelo delimitando con barreras la zona situada
encima de los depésitos o dotando a éstos de cubiertas
que soporten la carga. Lias tuberias subterréneas deben
estar protegidas de manera anéloga, si fuera necesario.

111. Los vehiculos de motor de gasolina y otros
vehiculos sometidos al control del ocupante del
emplazamiento deben aparcarse por lo menosa 6ém, 0 a
la distancia de separacién indicada en la columna a del
cuadro 2, si ésta es menor, de los depdsitos de GLP. Los
vehiculos de motor diesel sometidos al control del
ocupante pueden aparcarse a una distancia de hasta 3m
de los depositos, con la condicién de que no obstaculicen
la ventilacién. Los vehiculos no sometidos al control del
emplazamiento, es decir, los que pertenecen a miembros
del publico, deben aparcarse a una distancia no inferior a
la de separacién indicada en la columna a del cuadro 2.

Marcado e identificacién de la instalacién
vy de su contenido

112. Elobjetivo de cualquier marcado e identificacién
es el siguiente:

a) senalar el carécter de riesgo de accidente del
contenido;

Almacenamiento de GLP en instalaciones fijas

b) evitar la confusién, durante el funcionamiento normal
0 en casos de emergencia, que podria dar origen a
medidas incorrectas capaces de causar un incidente
o de agravarlo.

Este marcado es complementario al indicado en los
pérrafos 87 y 93.

113. Todas las marcas e identificaciones deben ser
claras y duraderas. La informacién debe figurar en
placas o rotulos, etc,, fijados con firmeza a la parte con la
que estan relacionados o marcados directamente sobre
ella. Las etiquetas de papel no son satisfactorias.

114. El estampado directo de datos sobre cualquier
parte sélo se debe realizar si no menoscaba su integridad
y si puede aguantar el desgaste y posiblemente una capa
de pintura por encima sin dejar de ser legible.

118. Eldepésito o recipiente debe estar claramente
marcado con las palabras «gas licuado de petréleo» o el
nombre del maternal almacenado, cuando pueda haber
confusién. Conviene afladir también las palabras
«altamente inflamable» o un signo gréafico que se ajuste al
reglamento de senales de seguridad de 1980.

116. Lastuberias deben estar marcadas o pintadas
segun el cédigo de colores, o ambas cosas, para indicar
el contenido que transportan, v si el contenido es liquido
o vapor. Lia codificacién de colores, siempre que
proceda, debe ajustarse a la norma BS 1710.

Valvulas y conexiones

117. El manejo de todas las vélvulas de aislamiento
manuales debe ser claro. Lios puntos de funcionamiento
de las véalvulas de aislamiento manejadas a distancia y los
sistemas fijos inundados en agua de funcionamiento
manual deben estar claramente identificados y su modo
de funcionamiento marcado.

118. Cuando hay conexiones de carga y descarga de
butano y propano adyacentes, éstas deben estar
claramente indicadas.

Clasificacion de zona con riesgo
de accidente respecto del equipo eléctrico

119. Elequipo eléctrico debe instalarse exclusivamente
en una zona segura alejada de los depdsitos y el equipo
de GLP. Cuando esto no resulta razonablemente factible,
la zona en torno al deposito de GLP y al equipo se puede
subdividir segtin el grado de probabilidad de que
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Cuadro 7. Resumen de los requisitos de protecciéon contra incendios

Capacidad de Precauciones contra incendios Parrafo
la instalacién
Litros Toneladas
150-2 500 <11 Abastecimiento de agua para el cuerpo de bomberos utilizada 127
Doméstico a 100m de distancia 131
150-2 500 <11 Abastecimiento de agua para el cuerpo de bomberos utilizada 127, 131
Uso comercial a 100m de distancia
e industrial Carretel de manguera de 19mm o 2 extintores de 9 litros 143
de agua
Dos extintores de 9 kg de polvo seco (no emplazamientos 144
comerciales)
>2500-< 56250 >1,1- Abastecimiento de agua para el cuerpo de bomberos utilizada 127, 133
<25 a 100m de distancia
Carretel de manguera de 19mm 143
Dos extintores de 9 kg de polvo seco 144
Capacidad del depésito de >7 Abastecimiento de agua 127
descarga de liquido > 15750 Se debe considerar la conveniencia de proporcionar un medio 134
de aplicar agua de refrigeracién a los recipientes
Carretel de manguera de 19mm 143
Dos extintores de 9 kg de polvo seco 144
56 250-< 112500 25 te- Abastecimiento de agua 127
<80 te Lanzas hidraulicas fijas y/o portatiles 135
Carretel de manguera de 19mm 143
Dos extintores de 9 kg de polvo seco 144
=112500 =50te Abastecimiento de agua 127
(80te) Rociadores fijos automaticos 136
Carretel de manguera de 19mm 143
Dos extintores de 9 kg de polvo seco 144
Llenado del recipiente Abastecimiento de agua 127
Rociadores fijos automaticos 137
Carretel de manguera de 19mm 143
Dos extintores de 9 kg de polvo seco 144
Camion cisterna Abastecimiento de agua 127
llenado/suministro Proteccién adicional contra incendios 139
mas de dos veces por Carretel de manguera de 19mm 143
semana Dos extintores de 9 kg de polvo seco 144

o)




puedan producirse concentraciones inflamables de
vapor, y el equipo eléctrico debe estar adecuadamente
protegido en funcién de su emplazamiento. Las
subdivisiones se definen como: '

Zona0 Zona en que esta constantemente presente una
mezcla de gas/aire inflamable, o estd presente
durante largos periodos.

Zonal Zona en que puede producirse una mezcla
inflamable de gas/aire en condiciones de
funcionamiento normal.

Zona 2 Zonaen que sdlo puede producirse una mezcla

inflamable de gas/aire en condiciones
anormales y no en una situaciéon de
funcionamiento normal.

En la norma BS 5345 puede hallarse una explicacién mas
completa del método de clasificacién, y en el folleto
HS(G)22 sobre seguridad e higiene figuran pautas para
elegir el equipo eléctrico més adecuado

para esas zonas.

1

120. Sihace falta instalar un equipo eléctrico cerca de
depobsitos de GLP, ese equipo debe atenerse a las
normas y distancias de separacién indicadas en el
cuadro 5.

121. Normalmente los depdsitos de GLP no necesitan
una proteccién contra rayos.

Precauciones contra incendios

Consideraciones generales

122. La posibilidad de que se produzca un incendio
grave se puede reducir al minimo por medio de un
disefo y una disposicién adecuados de la planta,
ingenieria correcta, buenas préacticas de funcionamiento
e instruccién y capacitacion adecuadas del personal en
actividades y medidas de rutina que se han de aplicar en
casos de emergencia. Un disefo y una disposiciéon ‘
correctos de la planta deben incluir la consideracién de
los suministros de agua, el equipo de proteccién contra
incendios, la lucha contra incendios, los medios de
acceso a los aparatos y dispositivos de los bomberos, la
proteccién de los bomberos y disposiciones para
garantizar que se dé rdpidamente la alarma a los
bomberos de producirse un incendio.

123. Con arreglo a la ley sobre los servicios contra
Incendios de 1947, incumbe al servicio local contra
incendios la responsabilidad de adoptar disposiciones

o ‘vﬁiﬁéciéilé}ﬁiento de GLP en izixsfé'lgc}iioneiﬁjgs: ) B

para luchar contra éstos y de equipar y mantener a un
cuerpo de bomberos para atender a todas las
necesidades normales. La autoridad local encargada de
los bomberos puede adoptar disposiciones con equipos
antiincendios de las fAbricas para proporcionar
asistencia, pero el cuerpo de bomberos local debe
asumir el control de las operaciones al llegar al lugar del
incendio. Se debe llamar a los bomberos cada vez que se
produzca un incendio que pueda amenazar el
almacenamiento de GLP.

124. Convendré consultar al servicio de lucha contra
incendios en una etapa inicial al proyectarse el
almacenamiento de GLP. Se debe consultar a las
autoridades encargadas del cumplimiento (véase el
glosario) cuando se requiera una orientacién adicional
sobre la lucha contra incendios y los servicios de
proteccién que no figuren en este documento.

Proteccion contra incendios

125. Los recipientes utilizados para almacenar GLP
amenazados por un incendio deben mantenerse
suficientemente frios para impedir la rotura del depésito.
Esta proteccién se puede conseguir descargando agua
sobre los depbsitos con un ritmo que permita mantener
una capa suficiente de agua sobre la superficie de los
recipientes o depdsitos y los soportes.

126. Los depbsitos se pueden también proteger contra
el calor radiante enterrdndolos en el suelo,
atrincherandolos o por otros métodos, como la aplicacién
de revestimientos aislantes, que proporcionan un nivel
equivalente de proteccién al de los sistemas adecuados
de inundacién en agua (es decir, lanzas hidrdulicas o
aspersores fijos). Cuando se emplean estos métodos, no
€s necesario suministrar agua para la proteccién contra
incendios, salvo para las bocas de inspeccién no
protegidas o los depdsitos subterraneos o atrincherados.
No obstante, puede ser necesaria la proteccién

de agua en las estaciones de descarga

de las cisternas y en cualquier planta de tratamiento
que contenga GLP.

Suministro de agua

127. En todas las instalaciones debe haber un
abastecimiento suficiente de agua que se utilizard para la
proteccién contra incendios en caso de emergencia.
Para proporcionar una proteccién adecuada a un
depdsito amenazado por un incendio, el ritmo de entrada
debe ser de 9,8 litros/m?min sobre toda la superficie del
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depdsito durante por 1o menos sesenta minutos*. Puede
resultar necesario aumentar la capacidad del suministro
cuando no se dispone de ningun abastecimiento
adicional de agua cerca de los locales. Siel agua se
suministra a través de una red de recirculacién, el
deposito de almacenamiento debe contener un
suministro para treinta minutos sin recirculacién. Se debe
prestar atencién especial a la posibilidad de que pueda
haber una pérdida de energia en el emplazamiento y a
las consecuencias que ello podria producir con respecto
a los dispositivos de proteccién contra incendios.

128. Las bocas de riego in situ ¥ los sistemas de mojado
fijos deben estar disefiados de manera que la corriente
de agua pueda controlarse desde una posicién segura y
situada mas alla de las distancias de separacién
indicadas en la columna a del cuadro 2. Para uso de los
bomberos, se debe disponer de conexiones del
abastecimiento de agua con sistemas fijos de mojado. Las
conexiones deben estar situadas en un lugar seguro
convenido con el cuerpo de bomberos.

129. Debe disponerse de un drenaje adecuado para
eliminar el agua utilizada en la proteccion contra
incendios y con fines de lucha contra incendios. Cuando
sea necesario, se deben fijar interceptores de cierre
hidrdulico para impedir que el GLP penetre en los
colectores y alcantarillas de aguas pluviales.

Equipo de proteccidn contra incendios

130. La dotacién de una protecciéon contra incendios en
instalaciones fijas depende de varias consideraciones,
entre las que cabe mencionar la capacidad mdxima de
almacenamiento de la instalacién, las dimensiones de los
distintos depdsitos o recipientes, el numero de
extracciones de las cisternas y si existe un gran riesgo de
incendio en el lugar que pueda afectar a los depdsitos o
recipientes, por ejemplo en las plantas de llenado de
bombonas de GLP. En los parrafos 131 a 141 se dan
pautas sobre las normas relativas a la proteccién contra
incendios que exigiran las autoridades encargadas de su
cumplimiento. Esta orientacién se resume en el cuadro 7.
Dichas autoridades pueden exigir normas més estrictas
de proteccién contra incendios cuando existen otros
factores, tales como un aumento de los riesgos ajenos al
lugar, el emplazamiento del abastecimiento de agua
mas cercano y el tiempo necesario para que los
bomberos puedan llegar al lugar del siniestro.

* The use of water sprays to protect fire engulfed LPG storage
tanks. Billinge, Moodie y Beckett. 5° Simposio internacional.

Prevencién contra las pérdidas y promocién de la seguridad en las
industrias de transformacién. 1986.

L
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Instalaciones domésticas y pequenas

131. Lasinstalaciones domésticas y otras instalaciones
comerciales o industriales pequenas con depdsitos de
una capacidad no superior a los 2 500 litros (1,1 te) deben
estar dotadas de un abastecimiento de agua suficiente
para uso de los bomberos. Con respecto a estos locales,
un abastecimiento de agua suficiente puede consistir en
bocas de riego, estanques, canales o rios. La fuente del
abastecimiento debe ser facilmente accesible y no debe
estar por lo general situada a madsde 100m de los
depdsitos.

132. Eninstalaciones remotas donde la poblacién que
esta cerca de los depésitos es reducida, lo que facilita la
evacuacién de la zona, puede ser aceptable que la fuente
de abastecimiento de agua esté situada a mésde 100m
de los depdsitos o recipientes. En estos casos se ha de
consultar a los bomberos. Se debe disponer de un plan
completo de evacuacién que han de conocer las
personas residentes en las cercanias de la instalacién.

Instalaciones con un conjunto total de depdsitos superior
alos 2500 litros (1, 1 te), pero inferior a los 56 250 litros
25te)

133. Para las instalaciones de esta categoria, la
proteccién contra incendios puede consistir
exclusivamente en una fuente de abastecimiento de agua
adecuada para uso de los bomberos, con excepcién de
los depdsitos que exceden de 15 750 litros de capacidad
(7te) con salidas para liquidos. El nivel de proteccién
contra incendios dependera de que la instalacién retina
las otras condiciones de esta nota de orientaciéon. Cuando
se haya decidido el nivel de proteccidn, se debe también
tomar en consideracién la facilidad de evacuacién de la
zona circundante y el tiempo en que tardan en llegar los
bomberos.

134. Conrespecto a los depdsitos con desagiies para
liquidos, cuando la dimension del depdsito supera los
15750 litros (7te) vy los desagiies no estan dotados de
valvulas de emergencia manejadas a distancia, se debe
considerar la conveniencia de proporcionar un medio
para aplicar agua de congelacién a los depésitos. Este
medio puede consistir en lanzas hidrdulicas fijas o
portatiles o cualquier otro sistema adecuado.

Instalaciones con un total en los depdsitos de 56 250 litros
(25te), pero inferior a 112 500 litros (50te)

135. En las grandes instalaciones con una capacidad
total de 56 250 litros (25te), pero inferior a 112 500 litros
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(80te), se debe prever la posibilidad de aplicar agua de
refrigeracion a los depdsitos. Con este fin se pueden
utilizar lanzas hidraulicas portatiles o fijas u otros medios
adecuados.

Instalaciones con una capacidad total en sus depdsitos
de 112500 litros (equivalentes a 50 toneladas) o mds

136. En las grandes instalaciones con capacidades
totales de 112 500 litros (50te) o més se debe dotar a los
depésitos de sistemas de dispersion fijos plenamente
automatizados, capaces de detectar un incendio que
amenace a los depésitos y de hacer funcionar los
rociadores sin intervencién manual. Un sistema de
deteccién de incendios que dependa exclusivamente de
la captacién de una presién excesiva en el depdsito no es
suficiente a estos efectos. En las refinerias y otras
grandes instalaciones andlogas donde existe una
supervision constante, pueden bastar unos rociadores de
agua de manejo manual. En esas instalaciones puede no
resultar necesario empapar simultdneamente todos los
depositos de almacenamiento y cabe prever medios que
permitan el humedecimiento de depdsitos o grupos de
depdsitos individuales. Se debe establecer un punto de
funcionamiento manual remoto en un lugar seguro

(véase el parrafo 128).

Otras Instalaciones que requieren proteccion
contra incendios

137. Enlos grandes depdésitos, en las instalaciones para
llenar los recipientes se deben montar sistemas de
rociadores de agua fijos. Puede ser necesario un nivel
semejante de proteccién en algunas plantas de llenado
de aerosoles donde los depdsitos puedan ser
amenazados por un incendio que circunde la instalacién
de llenado o el almacén de aerosol. Los sistemas de
rociado fijos no son necesarios cuando el GLP se
distribuye automaticamente y se aplica el parrafo 71 o
cuando sdélo se llena un numero pequeno de bombonas,
por ejemplo para las carretillas de horquilla elevadora.

138. Lasinstalaciones cuyos depésitos tienen un total de
56 250 litros (25te) o mas deben estar dotadas de una
nave para la descarga de camiones cisternas con el
mismo nivel de proteccién contra incendios que los
depodsitos fijos.

139. En las instalaciones donde se efectiia una media de
més de dos descargas de camiones cisternas a la
semana, o donde se llenan de GLP méas de dos camiones
cisternas a la semana, tomando como base el consumo a

Almacenamiento de GLP en instalacjopes fijas

lo largo de seis meses incluido el periodo invernal, se
debe considerar la conveniencia de establecer una
proteccién adicional contra incendios en la nave de
carga y descarga.

140. Las grias de pértico de carga y descarga de los
vagones de ferrocarril deben estar dotadas de
rociadores de agua fijos 0 de una forma equivalente de
proteccién contra incendios.

141. A los efectos de los parrafos 131 a 138, los depdsitos
individuales pueden considerarse aisladamente en los
casos en que representan la suma de las distancias de
separacién indicadas en la columna a del cuadro 2 por
separado.

Equipo portatil de lucha contra incendios

142. Enlos locales se debe disponer de un equipo
portéatil de lucha contra incendios suficiente y adecuado.
Este equipo debe elegirse y emplazarse de manera que
los incendios adyacentes a los depdésitos se puedan
extinguir y para impedir que el fuego se disperse o
ponga en peligro la instalacién de GLP. El equipo
utilizado puede estar constituido por extintores de
incendios o carreteles de mangueras o una combinacion
equivalente de ambos tipos. La eleccién, el tamarfo, el
emplazamiento y el mantenimiento de los extintores de
incendios deben ajustarse a la norma BS 5306: Parte 3:
1980, y los carreteles de mangueras deben seleccionarse
e instalarse de conformidad con la norma BS 5306:

Parte 1: 1976.

143. Todas las instalaciones fijas de GLP deben estar
dotadas de por lo menos un carretel de manguera de
19mm. En las instalaciones pequenas con depdsitos de
hasta 2500 litros (1,1te) cabe utilizar dos extintores

de 9 litros de agua. En los locales domésticos no se
requieren carreteles de mangueras ni extintores, debido
a la falta de personal capacitado para utilizarlos.

144, Ademas de los requisitos indicados en los
parrafos 142 y 143, se deben prever por lo menos dos
extintores de incendios adecuados para extinguir un
incendio de GLP (véase el parrafo 146). Normalmente
resultaran adecuados extintores de polvo por lo menos
de la categoria 223B (por ejemplo, con una capacidad
de 9 kg). No es preciso prever extintores de polvo

en las instalaciones domésticas y en pequenas
instalaciones comerciales donde es poco probable que
alguien haya sido capacitado para luchar contra
incendios de GLP.

163



Acceso

145. Se debe prever elaccesoayen tomo ala
instalacién para luchar contra los incendios, acceso que
debe estar despejado en todo momento.

Instruccion y capacitacion para luchar
contra los incendios

146. Las personas que frecuentan los locales donde se
almacena GLP deben recibir instrucciones adecuadas y
la capacitacién apropiada a fin de entender las
precauciones y las medidas de lucha que se han de
tomar en caso de producirse un incendio 0 un escape
de GLP. Deben recibir instruccién y capacitacién
adecuadas a sus responsabilidades para los casos de
emergencia. Es necesario que las personas adiestradas
para luchar contra incendios de GLP sepan que éstos no
se deben normalmente extinguir a menos que se pueda
aislar la fuente de GLP. En los locales comerciales e
industriales se deben colocar anuncios visibles en los
que se indiquen los procedimientos de emergencia
cerca de la zona de almacenamiento de CLP. En las
instalaciones domésticas se deben facilitar instrucciones
completas a los usuarios, incluidas las medidas que se
han de adoptar en caso de emergencia.

Instalaciones de carga y descarga

Consideraciones generales

147 Se deben impartir instrucciones por escrito en las
que se definan claramente las responsabilidades de todo
el personal que participa en las actividades de carga y
descarga.

148. Los niveles de dotacién de personal para las
operaciones de transferencia de CLP estaran
determinados por el tamano y la complejidad de cada
instalacién. Como norma general de seguridad, ese
numero no debe ser inferior a dos. Con respecto a
muchas instalaciones, el personal estard normalmente
constituido por el conductor del camiédn cisterma y un
empleado de la instalacién. En algunos casos,
particularmente en instalaciones domésticas y pequenas,
esto puede resultar inaplicable, ya que sélo estara
presente el conductor.

149. Salvo en los casos mencionados en el parrafo 148,
un responsable de la instalacién debe verificar que la
cantidad v el tipo de GLP que se esté transfiriendo sean
adecuados para el depdsito receptor. Conviene verificar
los depdsitos para comprobar el nivel al que estén llenos
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antes de proceder a su carga, y también durante la
carga, sirviéndose de medidores del contenido, cuando
proceda. Se debe utilizar un dispositivo de nivel méximo
para asegurarse de que no se producird un llenado
excesivo. Convendria verificar el peso de los camiones y
vagones cisternas antes de que salgan del depdsito para
asegurarse de que no han sido llenados en exceso. Enla
norma BS 5355: 1976 se dan especificaciones sobre los
porcentajes de llenado de GLP.

150. Elllenado excesivo puede tener consecuencias
extremadamente graves, v se debe proceder a
eliminar en forma inmediata y segura cualquier
exceso de las cisternas o depésitos.

151.  El punto de transferencia, donde se efectian las
conexiones y desconexiones, debe estar emplazado en
un lugar bien ventilado.

152. Las mangueras flexibles utilizadas para transvasar
el GLP de los camiones y vagones cisternas a tuberias o
depdsitos fijos deben:

a) estar disefadas y construidas de acuerdo con una
norma apropiada, por ejemplo la BS 4089;

b) tener un medio de identificacién;

¢c) ser examinadas cada vez que se vayan a utilizar para
detectar eventuales torceduras y desgastes. Lios
accesorios de la manguera se deben examinar de
manera analoga;

d) sersometidas a una prueba hidraulica cada afio;

e) ser verificadas con periodicidad para comprobar su
continuidad eléctrica;

) las pruebas de los apartados d) y €) deben ser
objeto de registros escritos;

g) serconservadas de manera que la manguera no
sufra dafos fisicos o se vea negativamente afectada
por el tiempo cuando no se utiliza o cuando se esta
transportando;

h) contar con medios de proteccién de los accesorios
de sus extremos contra los dafios o la entrada de
material extrano;

1) cuando sea oportuno, han de estar protegidas contra
los dafos extemos por un dispositivo de
preenroscado u otro analogo;

J)  ser sustituidas o reparadas cuando sufren dafos o
desgastes.

153. Las mangas de carga o mangueras flexibles en que
el liquido pueda quedar atrapado entre valvulas de
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cierre deben estar protegidas contra una presion
excesiva causada por la expansion térmica del
contenido, por ejemplo con valvulas hidrostaticas de
seguridad o por medio de su disefio.

Carga y descarga de los camiones cisternas

154. Para reducir al minimo el riesgo de un movimiento
accidental, la cisterna debe situarse en un
emplazamiento esencialmente nivelado durante la carga
o la descarga. Las ruedas de los vehiculos deben quedar
calzadas o se debe utilizar cualquier otro medio para
impedir el movimiento del vehiculo antes de la carga 'y
descarga. Las calzas deben retirarse sélo cuando haya
quedado terminado el transvase. El suelo debajo de la
cisterna debe estar drenado, bombeado o tener un
gradiente reducido a un lugar seguro para impedir
cualquier derrame de lo que queda debajo del vehiculo
o del flyjo bajo cualquier depdsito o tuberia de la
instalacién fija.

155. La operacién de carga y descarga solo se debe
realizar cuando puede hacerse con seguridad y, siempre
que sea posible, se debe separar del movimiento
restante del trafico. Cuando es probable que circulen
vehiculos o peatones, quizas resulte necesario establecer
barreras fisicas para impedir que se acerquen al lugar
donde se esté efectuando el transvase.

156. Se debe estudiar la posibilidad de establecer un
dispositivo de proteccién de la via de acceso en todas las
instalaciones con depésitos de una capacidad

de 9000 litros (4te) o superior. Entre esos dispositivos,
cabe mencionar los siguientes:

a)

un conectador autoobturante de la via de acceso
conectado a la manguera flexible;

b) algun dispositivo para cerrar automaticamente las
véalvulas de aislamiento de emergencia en la planta

fija y en la cisterna;

c)

una barrera fisica enclavada o un sistema analogo en
el vehiculo o en la instalacién fija;

d) undispositivo para hacer funcionar en forma
automatica el sistema de frenos del vehiculo con el
fin de bloquear de inmediato la manguera de
abastecimiento cuando se saca de su lugar normal
de depdsito, hasta que se la vuelva a colocar en su
sitio;

e) una cufa de freno que se debe apartar para tener
acceso a la derivacién de llenado, que pone en

funcionamiento el sistema de frenado.

_ Almacenamiento de GLP en instalaciones fijas

157. Cuando esta en marcha el motor de un vehiculo
durante la carga o descarga, normalmente para impulsar
una bomba, se debe instalar un dispositivo de cierre del
motor de urgencia para que el motor se pueda
desconectar desde fuera de la cabina.

158. Los camiones cisternas deben estacionarse fuera
de la carretera mientras estan descargando y colocarse
de manera que puedan retirarse con facilidad en caso de
producirse una emergencia, si se puede hacer con
seguridad. El emplazamiento del camién cisterna debe
permitir al conductor ver la cisterna desde el depdsito de
almacenamiento. Cuando el conductor esta en el
depésito debe poder parar de inmediato el llenado en
cuanto el depdsito esté lleno.

159. En algunas instalaciones, por ejemplo en locales
domeésticos, quizas no sea posible estacionar el camién
cisterna fuera de la carretera durante la descarga.
Cuando asi sucede, el camién cisterna no debe obstruir
el paso y debe respetar el cddigo de la circulacion.

160. Las mangueras no deben atravesar una via piblica
ni la calzada durante la descarga, a menos que no haya
otro remedio y siempre que la seguridad del publico no
se ponga en peligro. En esos casos, antes y durante la
descarga se deben colocar avisos, legibles a una
distancia de 6 m, a ambos lados del lugar donde esta la
manguera con las indicaciones siguientes:

a) Aviso: se esta efectuando un transvase de gas
licuado de petréleo; y

b)
u otras palabras que tengan el mismo sentido.

161. Cualquier electricidad estatica acumulada en un
camién cisterna debe descargarse a tierra. La cisterna
del camién debe estar eléctricamente unida a la
instalacién fija, antes de que se realice ninguna
operacién de transvase de GLP. La interconexién
eléctrica debe desconectarse inicamente después de
que se haya desconectado la conexién reguladora del
licuido v, cuando se utilice, del vapor.

Se prohibe fumar o llevar algo encendido,

Vagones cisternas de carga y descarga

162. Laoperacion de carga y descarga de los vagones
cisternas debe separarse de cualquier otro trafico
ferroviario, por ejemplo efectudndose en una via muerta.
El punto de transvase debe estar emplazado en un lugar
bien ventilado, situado por lo menos a 15m de los
edificios, limites, fuentes de ignicidn y cualquier depdsito
de almacenamiento que forme parte de la instalacion fija.
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163. Para reducir al minimo el peligro de un movimiento
accidental, la via debe estar nivelada. Esaceptable un
ligero gradiente descendente de menos de 1:250, a
condicién de que el emplazamiento esté alejado de la via
principal o, de tratarse de una via muerta que termine
con topes, hacia los topes.

164. Los vagones cisternas que contengan GLP no
deben cambiar de via sin control.

165. Se deben prever barreras fisicas cuando exista la
posibilidad de que un vagén cisterna pueda ser dafado
por vehiculos motorizados, por ejemplo cuando una via
muerta de ferrocarril esta situada al lado de una
carretera.

166. Se deben prever pasos con barrera y otros medios
de aislamiento positivo para impedir que un tren pueda
separarse por accidente mientras los vagones cisternas
estan conectados a la instalacion fija. Entre los medios
adecuados, se pueden mencionar los siguientes:

a) retirada de la locomotora;

b) retirada del cable de remoldque o aislamiento del
motor impulsor;

¢) conexiones cerradas;

d) aplicacién de frenos de mano de los vagones.

Se pueden suministrar dispositivos de blocqueo con las
bombas para transvasar el producto, las véalvulas de
aislamiento, etc., para asegurarse de que el tren esta
correctamente emplazado antes de que empiece el
transvase. Como seguridad adicional se pueden
proporcionar sefales.

167. Se debe prever un sistema de trabajo para
asegurarse de que los vagones cisternas no se desplazan
sin el conocimiento y la aprobaciéon del personal de la
planta encargado de las operaciones de transvase del
GLP. Los movimientos de trafico a y desde el punto de
transvase deben controlarse, siempre que proceda, por
medio de un procedimiento escrito. Cuando se maniobre
con un vagon cisterna, se necesita la mas estrecha
cooperacioén entre el conductor de la locomotora y el
personal de la planta. Cuando se emplean conductores
de los ferrocarriles ingleses, éstos proporcionan y exigen
el empleo de un sistema de permisos antes de que su
personal desplace un vagon. Se debe emplear un
sistema analogo cuando se efectiie una maniobra con una
locomotora propiedad de la empresa.

168. El suelo debajo del vagon cisterna debe estar
drenado, curvado o inclinado hacia un lado para impedir
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cualquier derrame de liquido que quede bajo el vehiculo
o que salga y se acumule bajo cualquier deposito o
tuberia en la instalacion fija o en otro vehiculo

ferroviario.

169. La nave de carga debe estar dotada de valvulas de
aislamiento de emergencia manejadas a distancia.
Ademas, se deben prever valvulas manuales de cierre
para cada tuberia de conexién de carga y descarga de
GLP liquido. Todas las valvulas manuales deben estar
dotadas de su propia llave o manivela de funcionamiento
con la que se pueda maniobrar rdpidamente en caso de
emergencia. También se debe considerar la
conveniencia de dotar a las tuberias de vapor de otras
salvaguardias, como valvulas controladas a distancia, etc.
Cuando se utilice un colector de vapor comun, se deben
fijar valvulas de retencion para evitar que el liquido
vuelva a los vagones cisternas durante la descarga.

170. Conviene prever una proteccién adicional contra
los incidentes producidos por la separacién. Esa
proteccion puede adoptar la forma de conectadores
autoobturantes, valvulas de aislamiento interbloqueadas
con el movimiento de los vagones de ferrocarril u otro
equipo que garantice una proteccién equivalente,

171. Se debe procurar evitar el llenado excesivo. Para
ello, quizds sea necesario limitar el namero de vagones
cisternas que controla un solo operador y controlar la
salida. Una manera positiva de impedir el llenado
excesivo consiste en pesar constantemente el vehiculo
antes de llenarlo en una béascula con un dispositivo de
cierre automatico al llegar a una cantidad
predeterminada.

Puesta en servicio y cierre definitivo

172. La puesta en servicio y el cierre definitivo de los
depdsitos de GLP sélo los deben realizar personas
conocedoras de los procedimientos y conscientes de los
peligros que el GLP presenta.

Puesta en servicio

173. Antes de llenarlo de GLP, el depésito y sus
accesorios deben ponerse a prueba, para verificar que
no tienen escapes y que son aptos para el uso. Un método
de verificar si existen escapes consiste en presurizar el
depésito con aire o gas inerte y verificar si existe alguna
reduccién de la presion. En la nota de orientacién GS4 se
puede hallar mas informacién sobre métodos seguros de
verificar la presion.




174. Durante la verificacién de la existencia de escapes
y la purificacién se debe tener cuidado en que el
depdsito no esté sometido a presiones o a condiciones de
vacio o temperatura que no correspondan a sus criterios
de diseno.

175. Antes de la entrada en servicio, los depdsitos y su
equipo auxiliar deben limpiarse hasta que el contenido
de oxigeno se reduzca a un nivel que no mantenga la
combustién. El aire debe suprimirse de los depdsitos
mediante su sustitucién por agua, gas inerte o GLP, o
procediendo a su evacuacion.

-176. Sise utiliza agua para suprimir el aire del depdsito,
el deposito y sus soportes deben poder soportar el peso
cuando esta lleno de agua. Se debe poner atencién en
eliminar toda el agua después de la limpieza.

177. Cuando se utiliza gas inerte para la limpieza del
depodsito es necesario eliminar el gas de purga con GLP.
La mezcla gas de purga/GLP se debe transferir a un
lugar seguro y alejado de los depdsitos de GLP, los
limites, los edificios, los lugares a que tiene acceso el
publico y las fuentes de ignicién, o una chimenea para
combustién de gases sobrantes. La separaciéon de los
limites, los depositos de GLP, etc., depende de la
velocidad de la limpieza. La base para la separacién
debe ser la siguiente:

a) silamezcla de GLP se incendia, el flujo del calor en
el limite o en el depdsito de GLP no debe exceder
de 12,6 kW/m?;

b) cuando no esté inflamada, debe diluirse sin correr
riesgos hasta un limite inferior al inflamable antes de
llegar a los limites, los edificios y las fuentes de
ignicion,

178. Sise utiliza vapor de GLP para sustituir el aire, el

depobsito y el sistema contendran, durante cierto tiempo,

una mezcla inflamable a la que se debe dar salida a la
atmoésfera de una manera segura. Se debe ajustar un
parallamas a la tuberia de ventilacién para impedir un
retorno de la llama si se produce la ignicién de los gases
ventilados. Esta operacién sélo se debe realizar con la
supervision de una persona competente,

179. La evacuacion sélo es apropiada en los depdsitos
proyectados para condiciones de vacio absoluto.
Cierre definitivo

180. Toda instalacion que Se vaya a cerrar y a purificar
de GLP debe aislarse de cualquier proceso, planta o
deposito que contenga GLP. Normalmente esto se
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efectia suprimiendo piezas de la tuberia o acoplando
obturadores o palas a las tuberias. El cierre de las
valvulas de cierre no es un medio adecuado de
aislamiento.

181. Antes de abrirlo, un depdsito de GLP debe:

a) vaciarse de GLP liquido en la medida de lo posible,
mediante el uso normal o el transvase a otro depodsito
adecuado, la quema por calentamiento o la
ventilacién. Cuando se utiliza una tuberia de drenaje
para vaciar el depdsito, se debe cumplir lo dispuesto
en el parrafo 66. Si es necesario dar salida al GLP a
la atmésfera, esto sélo se debe efectuar con la
cantidad minima de material;

b) purgarse con un gas inerte hasta que contenga
menos del 4 por ciento de GLP y se mantenga a,
o cerca de, esa concentracién de GLP, es decir,
hasta que no queden restos pesados que sigan
desprendiendo vapores inflamables;

¢) purgarse por desplazamiento con agua o por otro
método aproplado. Se debe procurar que no queden
restos pesados que puedan provocar la formacién de
una atmoésfera inflamable cuando se introduce el aire
en el deposiio.

Mantenimiento y examen

182. La instalacién debe conservarse de manera
apropiada hasta alcanzar niveles aceptables,
determinados y verificados por un ingeniero competente
de la disciplina adecuada, con el objetivo de mantener
los limites establecidos de funcionamiento sequro. Se
debe hacer hincapié en las caracteristicas que influyen
en la integridad de la instalaciéon o en la capacidad para
adoptar medidas de urgencia. En las instalaciones
alquiladas a los abastecedores de gas, esta actividad la
puede llevar a cabo la empresa propietaria del depdsito.

183. Se debe preparar un plan de mantenimiento que
incluya dispositivos e instrumentos de proteccioén, cuya
forma y detalles deben reflejar las necesidades de la
instalacion de que se trate. Para instalaciones sencillas
pueden resultar adecuados los manuales sobre
prestacién de servicios y mantenmiento.

184. Se deben llevar registros apropiados con el fin de
que se puedan comprobar de manera adecuada los
planes de mantenimiento. Se ha de dejar constancia de
cualquier reparacién o sustitucion importante.



185. Una persona competente debe preparar o aprobar
un plan para el examen de la instalacion y repasarlo
después de cada examen. Los depositos se deben
examinar en los intervalos previstos por una persona
competente. Los vaporizadores de caldeo directo se
deben examinar cabalmente con intervalos que no
excedan de un ano.

186. Elalcance de cualquier examen particular y las
técnicas de inspeccién que se han de utilizar deben ser
determinados por la persona competente. El examen de
los recipientes de presién debe incluir la estructura de
soporte, los dispositivos de sujecién v los cimientos.

187. Elexamen de los depdsitos subterraneos o
atrincherados debe incluir pruebas de corrosién; por
ejemplo, verificaciones ultrasénicas detalladas del
espesor. Sino se tiene acceso al interior, la superficie
exterior tendréa que estar al descubierto para que se
pueda efectuar el examen.

188. Las tuberias subterraneas que transportan liquido
y estan tendidas en un foso terraplenado deben
examinarse para detectar cualquier corrosion y
someterse a pruebas para determinar su integridad
permanente, por lo menos una vez cada diez afos.

189. Cualquier deterioro o defecto importante hallado y
cualquier trabajo de reparaciéon efectuado deben
registrarse en el informe sobre el examen, con
indicacién de las técnicas de inspeccién utilizadas. La
persona competente debe evaluar el efecto de ese
deterioro, defecto o reparacién y debe aprobar o
modificar en consecuencia los limites del funcionamiento

seguro.

190. Elinforme sobre el examen debe especificar los
datos siguientes:

a) la presiéon maxima de funcionamiento seguro;
b) la presién minima de funcionamiento seguro;
c¢) latemperatura minima de funcionamiento seguro;

d) lacarga méxima que sea permisible (sobre los
soportes);

e) lafecha del examen siguiente.

191. Cualquier reparacién o modificaciéon realizada
debe garantizar un nivel que sea por lo menos igual al de
la especificaciéon original del diserio y de la construccién.
Cuando ese trabajo puede afectar a la integridad de la
instalacién, una persona competente debe supervisarlo y
certificarlo, asi como aprobar o modificar los limites de
funcionamiento seguro en consecuencia.

" Controlde riesgos de accidentes mayores

Procedimientos de explotacion

192. Se deben establecer por escrito los
procedimientos de explotacion, en los que se definirdn
claramente las actividades o funciones requeridas de las
personas que participan en el proceso. Estos
procedimientos deben abarcar las actividades normales
y de urgencia y ser revisados con regularidad para
asegurarse de suidoneidad en todo momento. Deben
modificarse para tener en cuenta cualquier alteracién o
modificacion de la instalaciéon. Los procedimientos se
deben poder consultar con facilidad y de preferencia
deben estar claramente a la vista. Cuando proceda,

se deben distribuir ejemplares o restimenes pertinentes
a las personas relacionadas con €l emplazamiento,
incluidos los contratistas que entran o que

trabajan en él.

193. Los procedimientos deben incluir:

a) latransferencia de GLP a y de la instalacién (a estos
efectos las listas de verificacién pueden resultar
utiles);

b) latransferencia de GLP a otros lugares cuando las
cisternas de distribucién parten del emplazamiento;

c) lossistemas de autorizacion para trabajar;

d) el mantenimiento y la modificacién de la planta, con
inclusion del mantenimiento del equipo eléctrico
protegido;

e) losprocedimientos de emergencia.

194. Los empleados y trabajadores autdénomos deben
actuar inicamente en el campo de su esfera de
responsabilidad. No se deberéa incurrir en ninguna
desviacién de los procedimientos escritos sin la
autorizacion escrita de la persona responsable y
competente en el emplazamiento.

195. Se debe poner particular cuidado al drenar los
depodsitos de almacenamiento en servicio para reducir al
minimo el escape de GLP. De las dos valvulas de
drenaje, la méas cercana al depdsito debe estar
totalmente abierta antes y el drenaje se debe controlar a
continuacién mediante la apertura gradual de la segunda
véalvula. Sial abrirse la segunda valvula no se produce
ninguna descarga, ambas valvulas deben cerrarse de
inmediato para proceder a una investigacion. Al
terminarse la operacién de drenaje, se debe cerrar
primero la valvula méas alejada del depésito de
almacenamiento y luego la otra.

l
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Capacitacién

196. Losempleadores deben asegurarse de que los
empleados relacionados con el GLP conozcan sus
propiedades y riesgos. Los empleados deben recibir
instruccién sobre las operaciones normales, con inclusién
de los procedimientos de carga y descarga y las medidas
de emergencia, lucha contra incendios y el cierre de
emergencia. Esta instruccién debe ir seguida de
sesiones de capacitacién practica adecuada, a fin de
conseguir que cada empleado sea competente en el
cumplimiento de sus deberes y también para que.
conozca la instalacion y sus procedimientos de
funcionamiento. La capacitacién debe ser una actividad
constante e incluir cursos de repaso, cuando proceda.

" Almacenamiento de GLPAen.instaléciohes fijas

Los procedimientos de emergencia se deben ejercitar
por lo menos una vez al afo, salvo en las instalaciones
domésticas.

197. Todas las actividades que se llevan a cabo en las
instalaciones de GLP deben ser ejecutadas por un
personal adecuadamente capacitado. Se debe designar
y capacitar a un namero suficiente de personas para que
supervisen los procedimientos y las actividades en la
instalacién.

198. El empresario o propietario debe estar al tanto de
cualquier alteracién de la planta y de cualquier cambio
de los procedimientos de funcionamiento, y debe
recibir una formacién adicional para garantizar el
funcionamiento seguro de la instalacién.
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Apéndice: Proteccion de los recipientes
contra las condiciones de vacio

Consideraciones generales

1. Durante periodos prolongados de tiempo frio es
posible que la temperatura del contenido de un
recipiente descienda por debajo de 0°C. En algunos
productos compuestos, particularmente el butano
comercial, esto conducird a que la presién del vapor en
el recipiente descienda por debajo de la presion
atmosférica. A menos que el recipiente haya sido
disefiado para funcionar en condiciones de vacio, ello
podria provocar su ruptura.

Disefio del recipiente

2. Como se indica en el parrafo 38 del documento
principal, el diseno de los recipientes para butano debe
cumplir los criterios siguientes:

Presion maxima de
funcionamiento seguro

Presion minima de
funcionamiento seguro

Presién manomeétrica de
4,83 bar (70 psig)

Presion absoluta de
480 mlar (7 psi absoluta)

Temperatura minima de -18°C

funcionamiento seguro

Un recipiente debe, por tanto, estar proyectado para
soportar un vacio o se debe incorporar un sistema que
proporcione un medio positivo de prevenir el vacio. Si se
puede mostrar que las condiciones meteoroldgicas
locales son tales que no se producen periodos frios
prolongados, no seran necesarias las precauciones
contra el vacio.

Prevencion del vacio
3. Elvacio se puede prevenir por medio de:

a) Regreso de vapor caliente Cabe reciclar vapor
caliente de GLP a partir de un vaporizador que lo envia al
espacio de vapor del recipiente para mantener la
presién requerida, con la condicién de que:

) elvaporizador tenga una capacidad suficiente para
mantener al recipiente por encima de su presiéon
minima de funcionamiento seguro, al mismo tiempo
que suministra vapor al proceso a su ritmo maximo
de demanda;

il) se prevea un medio para regular el paso del vapor al
recipiente con el fin de mantener la presion

necesaria. Ese medio puede ser un autorregulador
de capacidad suficiente para regir el paso del vapor
0, cuando se cuenta con una supervision constante,
una valvula de paso de funcionamiento manual. Se
debe incorporar una valvula de sobrecarga manual
en torno al regulador para permitir el
funcionamiento manual del sistema, si falla el
regulador;

iif) se ajuste una alarma automatica de alta y baja
presion;

b) Presurizacién del vapor de propano El espacio del
vapor ambiente del recipiente se puede interconectar
con el vapor ambiente de un recipiente de propano o de
bombonas que contengan propano, con la condicion

de que:

i) elrecipiente o las bombonas de propano estén
situados segtin lo indicado en este folleto de
orientacion;

ii) seinstale un regulador de presion del propaho para
due rija el paso del vapor con el fin de mantener una
presioén segura;

iii) la tuberia y los accesorios entre los dos recipientes o
entre el recipiente y las bombonas sean
permanentes, estén disefiados de acuerdo con las
normas relativas al propano y cuenten con un
soporte adecuado. No se deben utilizar mangueras
flexibles salvo con bombonas, con las que cabe
emplear pequenas mangueras metdlicas en la
conexién bombona-tuberia;

iv) latuberia se instale de manera que no exista la
posibilidad de que el propano liquido penetre en el
recipiente receptor;

V) se ajuste una alarma automatica de alta y baja
presion;

vl) la cantidad de propano en el recipiente se verifique
con regularidad para asegurar un abastecimiento
adecuado. Cuando se utilizan bombonas, no siempre
es posible verificar su contenido y se debe
incorporar un sistema automatico de permutacion;

¢) Lacomposicion del producto En casos especiales,
la composicién del butano ajustada a la BS 4250: 1975
puede, por acuerdo con el abastecedor, controlarse de
manera que la presion del vapor con la temperatura
minima de funcionamiento sea superior a la presion
minima de funcionamiento seguro del recipiente. El
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abastecedor v el usuario se deben poner de acuerdo
sobre la norma por escrito. La instalacién debe poder
soportar la presién méxima del vapor de la mezcla de
GLP a la temperatura de referencia del recipiente;

d) Valvulas vacuorreguladoras Las vilvulas
vacuorreguladoras impedirdn que se produzca un vacio,
pero pueden plantear numerosos problemas de
funcionamiento y seguridad, y normalmente sélo se
deben utilizar en un caso de emergencia. Se debe
recabar el asesoramiento especializado del abastecedor
de GLP;

e) Presurizaciéonde gasinerte Se puede introducir un
gas inerte en el vapor ambiente del recipiente, pero ello
puede plantear problemas de funcionamiento debido al
caracter no condensable del gas. Se debe recabar el
asesoramiento especializado del abastecedor de GLP.

Alarmas de alta y baja presiéon

4. TUnos sensores de presion instalados en aparatos de
alarma de alta y baja presioén deben vigilar la presion del
vapor en el recipiente. Los sensores de presién
instalados en la tuberia entre el vaporizador o la fuente
de vapor de propano y el recipiente pueden no dar una
indicacion segura de la presién del recipiente:

a) Alarma de alta presion Debe establecerse debajo
de la valvula de seguridad del recipiente y anunciar una
presién anormalmente elevada en el recipiente. Son
aceptables los rociadores de agua incorporados al
recipiente que funcionen automaticamente al producirse
una alta presién en el recipiente y que den la alarma;

b) Alarma de baja presion Debe advertir acerca de
una presiéon anormalmente baja que indica una falla en el
equipo de control de la presién. Debe regularse en un
nivel superior a la presién minima de funcionamiento
seguro del recipiente.
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Apéndice 5h)

Asesoramiento en materia
de seguridad relativo

a las instalaciones de cloro
a granel

(Reproducido del folleto de Health and Safety Executive:
Safety advice for bulk chlorine installations, Health and
Safety series booklet HS (C) 28 (Londres, HMSO, 1986).)
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Prélogo

Las presentes directrices las preparé un grupo de
trabajo que se reunié con los auspicios del Grupo de la
Industria Quimica Nacional de la HSE y se basa en
Guidelines for Bulk Handling of Chlorine at Customers
Installations (Directrices para la manipulacién a granel
del cloro en las instalaciones de los clientes), publicado
por Chemical Industries Association Limited en 1980.

A medida que los conocimientos avanzan, podra ser
necesario actualizar estas directrices en el futuro.

Los miembros del grupo de trabajo eran
representantes de los cuatro productores de cloro del
Reino Unido, un representante del Sindicato de
Trabajadores del Transporte y en General y personal de
la Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene que trabaja
bajo la presidencia de un reponsable de esa oficina.

Las directrices se pueden aplicar a cualquier
instalacién de cloro a granel, pero no pretenden ser un
codigo de diseno detallado. Algunas instalaciones
existentes pueden no satisfacer en la actualidad todas las
recomendaciones y, en algunos casos, no todas las
recomendaciones pueden resultar apropiadas. Incumbe
al ocupante, por lo general en consulta con el
abastecedor de cloro y/o asesores especializados,
decidir si son necesarias en cualquier caso particular. Si
se demuestra la necesidad de efectuar modificaciones,
habra que adoptar una decisién con conocimiento de
causa sobre la naturaleza y oportunidad de los cambios
que se han de hacer. La responsabilidad final incumbe a
la empresa que explota la planta para que ésta funcione
con seguridad.

Una publicacién de la Asociacién de Industrias
Quimicas titulada Inter-Company Collaboration for
Chlorine Emergencies y publicada en 1978 es pertinente.

En esa publicacién se ofrecen consejos a los usuarios
del cloro que afrontan situaciones de emergencia y se
indican detalles de la asistencia inmediata que puede
obtenerse con arreglo al plan Chlor-Aid.

La Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene agradece
su asistencia y cooperacién a los representantes de la
industria del cloro en la preparacion de estas directrices,
y a la Asociacién de Industrias Quimicas por haber
autorizado que se reproduzcan partes sustanciales de las
Directrices de 1980.
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Introducciéon

1. La presente publicacién da pautas sobre el manejo
seguro del cloro liquido a granel. Su objetivo es
proporcionar asesoramiento a los que reciben cloro
liquido en camiones o vagones cisternas con el fin de que
la descarga v el almacenamiento, y la transferencia,
vaporizacién y uso posteriores, puedan realizarse de
modo que se reduzca a un minimo la posibilidad de
accidentes que originen peligros para los trabajadores,
el publico o la planta. Las recomendaciones se basan en
la experiencia conjunta de los cuatro fabricantes de cloro
del Reino Unido, sus clientes y la Junta Ejecutiva de
Seguridad e Higiene (HSE), complementada con otras
recomendaciones publicadas en todo el mundo.

2. Lasdirectrices abarcan las exigencias en todas las
etapas, desde la recepcion del cloro liquido hasta el
punto de uso, con inclusion del emplazamiento, el diseno,
la puesta a prueba y el funcionamiento y mantenimiento
del equipo. También se indican los procedimientos para
hacer frente a emergencias.

3. La experiencia ha mostrado que cada instalacién
require un examen individual y que existen humerosos
aspectos del diseno detallado que necesitan ser
estudiados a fondo por la empresa consumidora que
explota la planta y el abastecedor del cloro.

4. «Las fabricas de cloro», es decir, las fabricas en que
se produce o utiliza el cloro en cualquier proceso de
fabricacién, figuran en la lista de fabricas recogida en la
ley de fabricas de alcalis, etc., de 1906, modificada por el
reglamento sobre seguridad e higiene ( emisiones en la
atmésfera) de 1983, y deben registrarse anualmente en la
Inspeccion de la Contaminacion Industrial del Aire de la
Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene o en el
Departamento de Desarrollo de Escocia, Inspeccion de
la Contaminacion Industrial de Escocia.

5. Elreglamento de 1982 sobre la notificacién de las
instalaciones en donde se manipulan sustancias con
riesgo de accidente (SI 1982 nim. 1357) impone la
obligacién de que todas las instalaciones donde se
puedan mantener més de 10 toneladas de cloro se han de
notificar a la Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene.
También se deben notificar los cambios en la actividad
indicada. Las nuevas instalaciones con una capacidad
superior a las 10 toneladas de cloro, y las propuestas de
aumentar la capacidad notificada a més del triple de la
capacidad original, se deben comunicar con tres meses
de antelacioén. El formulario de la notificacién figura en el
reglamento.
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6. Elreglamento de 1984 sobre la prevencién y lucha
contra los principales riesgos de accidentes industriales
(SI 1984 num. 1902) se aplica también a los lugares en los
que se almacena o procesa cloro. Este reglamento se
aplica en dos niveles. Existen dos requisitos generales:
demostrar a la Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene,
en cualquier momento, que se han reconocido los riesgos
de accidentes graves y comunicar los accidentes
importantes. En el caso del «almacenamiento aislado» de
cloro, se aplica a la cantidad umbral de 10 toneladas.
Para los lugares donde se procesa, no se especifica
ninguna cantidad limite, pero la HSE dard inicialmente
prioridad a los emplazamientos que se pueden notificar
con arreglo al reglamento sobre notificacién de 1982. Los
requisitos indicados en el reglamento son la preparacion
de un expediente de seguridad, la preparacion de
planes de emergencia en el lugar y fuera del lugar y la
facilitacién de informacién a los miembros del publico
que es probable se vean afectados por un accidente
grave. Con respecto al cloro, los requisitos especificos se
aplican a los lugares de procesamiento a una cantidad
limite de 50 toneladas y al «almacenamiento aislado» a
una cantidad limite umbral de 200 toneladas.

7. Elpermiso para planificar nuevas instalaciones se
debe obtener de la manera habitual de las autoridades
locales, las cuales suelen recurrir al asesoramiento de la
HSE. Comiinmente la Junta solicita en esos casos que se
presente un informe técnico con respecto a la instalacion,

Emplazamiento de las instalaciones

8. Lasobservaciones que se formulan a continuacion se
refieren a las caracteristicas generales que influyen en el
emplazamiento de la instalacién. Otros factores mas
concretos de posible consideracion se examinan en las
secciones detalladas que se ocupan de los
procedimientos de descarga y emergencia, en los que la
facilidad de acceso tiene suma importancia.

9. Se deben tener plenamente en cuenta las
condiciones impuestas por las autoridades de
planificacién al dar su permiso. Con respecto a cada
nueva instalacion, la autoridad de planificacion local tiene
que asegurarse de que el plan general evitara que se
planteen problemas en el futuro debidos a cambios que
produzcan una alta densidad de poblacién en las
inmediaciones de la instalacién o que se introduzcan
otros riesgos potenciales en una zona adyacente. Para los
emplazamientos que presentaran esos peligros, la HSE
puede recomendar que se apliquen las normas mas altas.
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10. Con respecto a las instalaciones existentes, no es
posible controlar la densidad actual de poblacién. Sin
embargo, los cambios préximos que podrian aumentar el
numero de personas son controlables y la autoridad local
de planificacién sélo los debe permitir después de un
examen pormenorizado, que normalmente incluye
asesoramiento solicitado por la HSE.

11. Laubicacién de nuevas instalaciones de cloro en un
lugar ha de tener en cuenta los posibles danosa
inundaciones o hundimientos y los posibles dafios que
podrian sufrir si una planta o fabrica vecina sufriese una
catastrofe causada por fuego o una explosién. Las
instalaciones deben estar emplazadas a una distancia
suficiente (25 metros como minimo) de las carreteras
publicas o las principales lineas de ferrocarril para
reducir el peligro de dano a la instalacién de cloro, si se
produjera un accidente. Cuando sea necesario, se deben
instalar barreras protectoras.

12. En cualquier caso, se deben instalar vallas
adecuadas, junto con una supervisién de seguridad
apropiada, para reducir al minimo la posibilidad de un
acceso no autorizado.

13. Los riesgos derivados de los aviones pueden
normalmente considerarse minimos con probabilidades
inferiores al nivel de significaciéon estadistica requerido
para cualquier consideracién especial. Sin embargo,
quizas sea necesario que se preste atenciéon en
circunstancias excepcionales, por ejemplo si la
instalacion esté situada al extremo de la pista de un
aeropuerto o cercana a un campo de aviacioén que se
utiliza para adiestramiento.

14. La instalacion debe estar emplazada de preferencia
al aire libre; sin embargo, en algunas circunstancias
puede resultar apropiada la instalacién en un edificio. Al
adoptar una decisiéon sobre esta cuestion, conviene
efectuar un examen cabal, teniendo en cuenta los
factores enumerados en el apéndice 2.

Zona de descarga
Disefio y emplazamiento

15. Para reducir al minimo la posibilidad de un escape
de cloro durante el transvase del cloro liquido de los
vehiculos de transporte a la instalacion de
almacenamiento, es esencial prestar una atencién
pormenorizada al emplazamiento, el diseno y la
disposicién del equipo de descarga y del procedimiento
de funcionamiento.

16. La zona de descarga se debe encontrar enun
terreno razonablemente nivelado con suficiente espacio
circundante que proporcione un buen acceso desde
direcciones diferentes. Se debe instalar una iluminacién
adecuada en todas las rutas de huida y es aconsejable
instalar una iluminacién de emergencia.

17. Esnecesario instalar estaciones de alarma
suficientes de funcionamiento manual para dar la alarma
en caso de producirse un escape de cloro. En los
parrafos 247 a 263 se indican otros detalles sobre los
procedimientos de emergencia.

18. El punto de descarga debe estar situado de
preferencia razonablemente cerca, pero a no menos

de 5 metros de la instalacion de almacenamiento. Sin
embargo, si existe una barrera fisica entre la cisterna y la
instalacién de almacenamiento, esta distancia se puede
reducir. El punto de descarga debe también estar a una
distancia segura de cualquier planta o equipo que pueda
provocar un incendio o una explosion.

19. Puede resultar conveniente instalar una valvula de
control remoto en la tuberia de descarga a los tanques de
almacenamiento.

20. El posible efecto sobre el sitio del escape de cloro
debe estudiarse, teniendo en cuenta la direccion
dominante del viento, la valvula de ventilacion, el
emplazamiento de las salas de control y la presencia
del puiblico en general.

Incidentes potenciales

21. Espreciso examinar los incidentes potenciales
siguientes, que podrian provocar un escape de cloro:

a) dano causado a las tuberias de cloro por la cisterna
cuando esta avanzando o retirandose del punto de
descarga; se debe prever suficiente espacio libre
desde la cabeza de la valvula, cuando esta abierta;

b) elmovimiento de la cisterna durante la operacién de
transvase, por ejemplo el movimiento ascendente
normal de la cisterna sobre su suspendedor, puede
provocar danos si existe una flexibilidad inadecuada
en la conexién;

c¢) danos causados a la cisterna de cloro liquido, al
tanque de almacenamiento 0 a la tuberia de
conexion por el impacto de otros vehiculos, por el
movimiento causado por un frenado o choque
improcedente o por la actuaciéon negligente del
conductor;

L
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d) errores en el procedimiento de trabajo;
e) fallo del equipo debido a la corrosion;

P danfos causados por un incendio 0 explosion.

Abastecimiento de cloro liquido por camién cisterna

22. Se recomienda encarecidamente que se utilicen los
medios siguientes para reducir al minimo los riesgos
potenciales, siempre que sea posible: '

a) establecimiento de una zona separada de descarga
para uso exclusivo de las cisternas que transportan
cloro. Esta puede estar constituida por un apartadero
con una proteccion lateral adecuada (como las
barreras de las autopistas) o un camino cortado;

b) limitacién por los medios adecuados de la velocidad
del tréfico en las carreteras adyacentes;

¢) colocacién de barreras de ldmparas de advertencia,
avisos, barreras méviles o pilones méviles, y el
cierre de puertas cuando las cisternas de cloro estan
en su sitio;

d) dotacion de un sistema de inmovilizaciéon (véase el
parrafo 25) para impedir la conexién de las tuberias
de cloro liquido con las cisternas, a menos que estén
colocadas barreras;

e) establecimiento de un sistema de trabajo con
arreglo al cual una persona (el conductor) esta
presente durante toda la descarga y una segunda
persona esta presente durante las operaciones de
conexién y desconexion. La segunda persona debe
estar en las inmediaciones y a disposicién durante
toda la descarga. En el apéndice 4 se indica un
procedimiento corriente;

) determinacion del camino de las tuberias de cloro
en la zona, de modo que se reduzca al minimo el
riesgo de danos debidos a colisiones de la cisterna,
otros vehiculos o un equipo mévil.

23. Cuando no se puede reservar una zona separada
para la descarga y el punto de descarga se encuentra en
una fabrica a través de una carretera, esa carretera debe
estar cerrada al trafico de otros vehiculos durante el
transvase del cloro liquido. '

Abastecimiento de cloro liquido por vagén cisterna

24. Se recomienda encarecidamente la adopcion de los
medios que se indican a continuacién para reducir al
minimo los riesgos potenciales:

o

a) cierre de los apartaderos a otro trafico durante el
transvase del cloro de la cisterna al almacén,
cerrando los extremos;

b) control por medios adecuados del volumen y
velocidad del trafico adyacente,

¢) cierre de las barreras de aviso y/o colocacion de
avisos cuando estan descargando las cisternas de
cloro;

d) dotacién de un sistema de inmovilizacion (véase el
parrafo 25) para impedir la conexién o desconexion
de las tuberias de cloro liquido, a menos que estén
colocados los avisos. Se recomienda que el sistema
de inmovilizacién garantice también que los puntos
apropiados de los apeaderos de ferrocarril estén
cerrados y que se coloquen topes de rueda antes de
que comience el transvase del cloro liquido;

e) establecimiento de un sistema de trabajo con
arreglo al cual una persona sea responsable de toda
la operacién de descarga y otra persona esté a
disposicién durante las operaciones de conexion y
desconexién. Esta segunda persona debe
encontrarse en la zona y estar pronta para ayudar
durante toda la descarga;

) determinacion del camino de las tuberias de cloro
en la zona, de manera que se reduzca al minimo el
riesgo de danos debidos a colisiones de la cisterna,
otros vehiculos o equipo mévil.

Dispositivos de inmovilizacién

25. Como se ha indicado en los parrafos 22 a 24, los
dispositivos de inmovilizacién son ttiles para impedir que
Se acerquen otras cisternas, y pueden asimismo formar
parte de un sistema destinado a prevenir el movimiento
por negligencia de una cisterna que sigue conectada.

Por ejemplo, se pueden idear dispositivos de
inmovilizacién para que se tiren a fondo los frenos del
vehiculo antes de que se conecte la tuberia de descarga
0 para que la presién en la tuberia de descarga ponga en
marcha una sefal de destellos a fin de recordar al
conductor que esté conectado (este ultimo sistema puede
resultar apropiado en una planta de produccién o en una
planta del consumidor cuando el volumen sea
considerable). La maniobra necesaria para colocar al
camion cisterna precisamente en relacién con un
conector de tuberia sélida puede dificultar la concepcién
de un dispositivo de inmovilizacién que ofrezca la
méaxima seguridad posible. En esos casos se recomienda
1
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encarecidamente un dispositivo de inmovilizacién que
impida el acceso de otras cisternas, y se debe poner
particular cuidado en que el sistema de trabajo impida
con eficacia el movimiento accidental de la cisterna y en
dar la adecuada formacién al conductor.

Consideraciones relativas al disefio con respecto
a la estructura de acceso al punto de descarga

26. Se debe prever un acceso satisfactorio a la tuberia
permanente para descargar las cisternas de cloro y velar
por que las conexiones con las cisternas se efectiien con
el minimo riesgo. Cuando esto implica trabajar desde un
lugar situado por encima del nivel del suelo, se debe
contar con una estructura permanente, disenada de tal
manera que, en caso de emergencia, sea posible huir
Con un riesgo minimo.

27. Se debe disponer de una estructura sélida y no
inflamable (por ejemplo de acero) y las plataformas
deben estar libres de obstaculos y tener superficies
antideslizantes, asi como bordes y rampas de proteccion.
Se deben prever otras vias de huida con escaleras de
inclinacién normal; conviene evitar las escaleras de
mano verticales y las escaleras empinadas. Sino es
posible evitar las escaleras de mano verticales, hay que
asegurarse de que las argollas de seguridad no impidan
el acceso a personas que lleven aparatos respiratorios. El
diseno de las plataformas méviles que danacceso a la
parte superior de las cisternas debe reducir al minimo la
posibilidad de accidentes debidos a colisién con otras
cisternas. Con este fin se puede recurrir a dispositivos de
inmovilizacién.

28. Puede resultar til proporcionar proteccién contra la
Intemperie en pérticos fijos en los puntos de descarga,
por ejemplo por medio de rompevientos o toldos.

29. Se debe prever un espacio de almacenamiento
adecuado para el equipo de emergencia (por ejemplo,
mascaras de gas, equipo de aire comprimido, ropa de
proteccién y equipo de repuesto) en un emplazamiento
seguro para que se pueda retirar facilmente en caso de
emergencia.

Conexiones entre la cisterna y las tuberias
fijas en la instalacién de almacenamiento

30. Lasoperaciones de carga y descarga de camiones
cisternas estan reguladas por el reglamento de 1981
sobre sustancias peligrosas (fransporte en camiones
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cisternas y en contenedores). Lias conexiones para el
transvase del cloro liquido han de ser muy
meticulosamente estudiadas, ya que son la causa mas
probable de problemas y pueden originar un escape del
cloro al medio ambiente. Las tuberias deben ser lo méas
sencillas posible.

31. Para el transvase al almacén, es necesario conectar
la tuberia de salida del cloro liquido de la cisterna a la
tuberia de entrada al depésito y también conectar una
fuente de aire seco comprimido, nitrégeno o vapor de
cloro a la cisterna.

Disefio y mantenimiento

32. Elfallo de las conexiones de descarga puede
deberse a un diseno inadecuado, a materiales o a una
construccién incorrectos, al uso inapropiado o a una
inspeccién y mantenimiento insuficientes. Por
consiguiente, es esencial asegurarse de que las normas
del disefio son adecuadas, que se llevan a cabo
procedimientos de prueba e inspeccién con regularidad
y que el equipo se mantiene de manera satisfactoria.

Tipos de conexién
33
a)

Existen tres tipos de conexién:

acoplamientos flexibles que garantizan una sélida
conexidn, pero con un grado de flexibilidad al
acoplarse;

b)
c)
Normalmente se utilizan acoplamientos flexibles, pero
también se pueden emplear mangueras flexibles o

brazos articulados por acuerdo con el abastecedor de
cloro.

mangueras flexibles;

brazos articulados.

Acoplamientos flexibles

34. Los acoplamientos flexibles suelen ser de tuberia de
acero. La flexibilidad se consigue por medio de un
acolamiento de la tuberia de extensién variable (menos
frecuentemente por medio de un serpentin) para dar la
posibilidad de un movimiento vertical de la cisterna
durante la descarga. Para las conexiones con la cisterna
se emplean conexiones roscadas; es comun utilizar
conexiones roscadas a los dos extremos del
acoplamiento flexible.

35. Las tuberias de la instalacién conectadas al
emplazamiento de la cisterna no deben ser fijas durante
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los primeros 5 a 7 metros (15 a 20 pies), pero es necesario
que tengan soportes. El soporte utilizado debe garantizar
que la tuberia se mantenga sobre el espacio libre de
encima que requiere la cisterna cuando se esta
colocando en su sitio. El soporte debe permitir también
el necesario movimiento vertical de la tuberia de 150 mm
(6 pulgadas). Se recomienda una tuberia con un diametro
minimo de 20 mm (% de pulgada).

36. Los cniterios de disefio de los acoplamientos
flexibles construidos con tuberias son anélogos a los de la
tuberia fija (véanse los parrafos 41 a 46). Cuando las
conexiones son conexiones roscadas, el obturador debe
ser un anillo de junta interceptado.

Mangueras flexibles

37. Las mangueras flexibles, cuyo disefio debe
acordarse con el abastecedor de cloro, exigen unas
pruebas mas frecuentes que los acoplamientos flexibles
descritos en la seccion anterior. Las mangueras flexibles
duran menos que las tuberias flexibles de acero pero la
colocacion de las cisternas es mas facil. Se construyen
normalmente conexiones de manguera flexible trenzada
Monel de hasta 50 mm (2 pulgadas) de tamano para la

descarga de cloro licquido, y de 25 mm (1 pulgada) para la

conexion con la cisterna del gas comprimido.

38. Las instrucciones de funcionamiento referentes a la
descarga deben prever la realizacién de una inspeccion
visual y de unas pruebas para detectar escapes de las
mangueras flexibles antes de introducir el

cloro liquido.

Brazos articulados

39. Los brazos articulados, con junturas giratorias, se
utilizan en ocasiones en las instalaciones de fabricacién
con una alta produccién que quedan fuera del alcance
del presente trabajo.

Procedimientos de funcionamiento y mantenimiento

40. Los procedimientos de descarga deben especificar
la necesidad de inspeccion y pruebas de los
acoplamientos antes de su uso; los procedimientos de
mantenimiento deben indicar las exigencias de
inspeccién y renovacion técnicas. A continuacion se
resumen los detalles:

a) Funcionamiento

1) Inspeccién visual, antes del uso, con particular
atencion a las roscas;

Seguuidad en inslsciones de cloroagranel |

i) utilizacion de nuevos obturadores cada vez que
se efectiie una conexién con la cisterna. Los
obturadores retirados se deben recoger y
eliminar sin correr riesgos, teniendo en cuenta
que contienen amianto;

i) puesta a prueba de la hermeticidad de la
conexién antes de introducir el cloro liquido;

1v) obturacién de las tuberias después de suuso y
proteccién de éstas para reducir la posibilidad
de danos accidentales de las roscas y de la
penetracién de humedad.

Para un procedimiento habitual, remitirse al
apéndice 4.

b) Mantenimiento

1)  Se hade efectuar una inspeccién técnica por lo
menos una vez al ano, o cada mil operaciones;
se debe llevar un registro de estas
inspecciones;

il) se han de efectuar recambios con intervalos
regulares o siempre que la inspeccién técnica
ponga de manifiesto su necesidad;

iil) sustitucion de las conexiones flexibles para que
se sequen, después de la prueba, con aire seco
hasta llegar al punto de condensacion (—40°C).

Tuberias para cloro liquido

Tuberias permanentes en el punto de descarga

41, Lastuberias permanentes en el punto de descarga
comprenden:

a) Tuberias para presurizacién de la cisterna con aire
seco, nitrébgeno o cloro.

b) Tuberia para el transvase de cloro liquido al depd-
sito.

¢) Tuberia para abastecer de aire comprimido, que
funciona con valvulas de control remoto, si éstas se
instalan en la cisterna.

Las tuberias deben ajustarse al cédigo de colores
y/0 etiquetarse; a continuacion se describen los requisi
tos detallados del disefio para las tuberias y los acceso-
rios. En los parrafos 134 a 156 se describe el sistema de
descarga del cloro liquido.
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Tuberias para cloro liquido

42. Las tuberias para cloro liquido deben normalmente
tenderse por encima del suelo y garantizar al mé&ximo la
proteccién contra los dafios mecénicos, la corrosién y el
incendio. Se recomienda un didmetro minimo de 20 mm
(3/4 de pulgada) para garantizar una fuerza mecénica
suficiente, y las tuberias deben estar claramente etique-
tadas y pintadas de amarillo (véase, por ejemplo,
08E51-BS 4800). '

Criterios de disefio para las tuberias que transfieren
cloro liquido a cisternas de almacenamiento o de los
depdsitos de almacenamiento al punto de uso

43. Lastuberias deben estar disefiadas, fabricadas,
supervisadas y puestas a prueba de conformidad con un
cédigo reconocido, por ejemplo BS 3351 0o ANSIB31.3y
con cualquier otro requisito adicional indicado en esta
seccién.

Presién prevista. Debe ajustarse a las especificaciones
del disefio pero no ser inferior a 12 barg (174 psig),
correspondientes a una temperatura prevista de +45°C.
Cualquier parte del sistema que pueda funcionar a una
temperatura superior debe proyectarse para que soporte
la presién de vapor correspondiente.

Las tuberias deben ser también lo suficientemente
fuertes y robustas para cualquier condicién de trabajo
previsible.

Temperatura prevista. Debe ser inferior a la minima a
que se tiene intencién que trabaje la tuberia o la tempe-
ratura a que se enfriaré si el cloro liquido hirviera a la
presién atmosférica (-35 °C). El campo de temperaturas
normal est4 comprendido entre los -35°C y los +45°C.

Materiales de construccién. Son preferibles las tuberias
estiradas de acero al carbono, pero las tuberias resisten-
tes de soldadura continua soldadas y tratadas para reba-
jar esfuerzos autométicamente durante la fabricacién son
aceptables.

Los tubos acodados y en forma de T y los reductores
deben estar forjados o moldeados en caliente sin reduc-
cién del espesor de la pared.

Sobrespesor para tener en cuenta la corrosién, 1 mm.

Radio de la curvatura de cualquier tubo curvado confor-
mado. Triple del didmetro minimo de la tuberia (deben
utilizarse codos soldados cuando se requieren tubos cur-
vados mds rigidos).

Material para pernos. Debe ajustarse a los requisitos de
BS 4882.

Aletas. El nimero de aletas debe limitarse lo més posible
y las utilizadas deben ajustarse a los requisitos de un
cédigo de disefio reconocido, como el BS 1560 o ANSI
B16-5. El acero empleado para la fabricacién de aletas o
de conexiones soldadas a la tuberia debe ser compatible
con el de la propia tuberia.

Obturadores. Lios obturadores deben ser de fibrade
amianto comprimido y ajustarse a los requisitos de

BS 2815 categoria A, y deben tener adherido un indica-
dor para su facil identificacién en las instalaciones donde
se emplean diversos materiales de conexién.

El empleo de materiales incorrectos para los obtura-
dores puede resultar peligroso. Lia industria debe seguir
buscando un material de conexién satisfactorio que no
contenga amianto.

44, Durante la construccién se deben realizar los contro-
les siguientes:

Atenuacion de la tensién. Todos los articulos fabricados y
las soldaduras a tope deben estar sometidos a un proce-
dimiento de atenuacién de la tensién antes de la inspec-
cién y puesta a prueba finales.

Inspeccion y puesta a prueba de la presién. Todas las
soldaduras a tope deben examinarse radiogréfica o ultra-
sénicamente a fondo.

Todas las tuberias deben someterse a pruebas de
presién de acuerdo con la especificacién del disefio.
Cuando se efectiian pruebas hidrostéticas es esencial
que toda la red de tuberias se limpie y seque totalmente
antes de introducir el cloro.

Se deben eliminar todos los aceites, grasas, salpica-
duras de metal fundido, cascarillas y demés materia
extrafia. Si se efectia un ensayo hidrostatico después de
la instalacién, serd necesario cambiar todos los obturado-
res para garantizar la sequedad. A continuacién serd
preciso efectuar pruebas apropiadas para detectar
escapes con el fin de verificar las junturas recién
instaladas.

Modificaciones. Cualquier ampliacién, modificacién o
reparacién de las tuberfas debe efectuarse siguiendo
una norma por lo menos equivalente a la de las especifi-
caciones originales del disefio y la construccién, con
inclusién de la atenuacién de la tensién, la inspeccién y
los ensayos.

-
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Proteccion de la tuberia

Nota: El importante tema de la proteccién contra la pre-
sién excesiva se examina en los parrafos 47 a 53.

45, Las roturas de la tuberia pueden deberse a:
a) choques;
b) Incendios (resultantes de una reaccién entre el

aceroy el cloro);
una fuerte corrosién interna o externa.

c)

46. Las tuberias que transportan cloro deben instalarse
de manera que;

a) estén asalvo de los choques de vehiculos, ya sea
por la distancia o gracias a barreras;

estén protegidas de objetos que caigan (por ejem-
plo, no debe haber elevadores ni techos construidos

con materiales de poco peso);

b)

c) estén separadas de tuberias que transporten mate-
riales corrosivos o inflamables u otras fuentes de
calor. La separacién dependerd de la naturaleza del
otro material y de un célculo del riesgo:

d) tengan unos soportes adecuados;

e) sean accesibles para el mantenimiento y la inspec-

cién;

) de preferencia no estén revestidas y se sometan con
regularidad a la inspeccién bajo cualquier revesti-
miento con el fin de detectar la corrosién debida a
un fallo de la hermeticidad. -

Proteccion de las tuberias de cloro liquido
contra la presioén excesiva

47. La posibilidad de un aumento de la presién en la red
de tuberias para el transporte de cloro liquido debido a
la expansién térmica del cloro liquido debe tomarse en
consideracién en todos los casos en que pueda quedar
retenido entre valvulas cerradas. Los procedimientos de
funcionamiento deben prever esa posibilidad y conviene
dar instrucciones adecuadas para reducir al minimo los
riesgos.

48. Elriesgo de que el cloro liquido quede retenido
entre valvulas cerradas aumenta por causa de los facto-
res siguientes:

a) El control por diferentes operarios de las véalvulas
de aislamiento. Esto puede entrafiar un riesgo espe-
cial cuando existen tuberias largas o tuberias com-
plejas entre las unidades.

El cierre simultdneo de tuberias de control remoto

instaladas para aislar la planta. Conviene que no

b)

haya demasiadas valvulas automdaticas que puedan
producir la retencién. Es preferible utilizar valvulas
de control remoto accionadas inicialmente a mano.

La retencién de cloro liquido debido a un aumento
de la temperatura aumenta el peligro de la presién exce-
siva. Incluso un pequefio aumento de la temperatura
puede ocasionar una presién hidrdulica muy elevada
debido al alto coeficiente de expansién del cloro liquido.

Figura 1. Sistema de reduccién de la presion para las
tuberias de cloro (pdrrafo 52)
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Tubo de ventilacién
conectado a la planta
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Dotacion de sistemas de seguridad

49. Los sistemas de seguridad complican las tuberias e
introducen otros riesgos potenciales, por lo que en gene-
ral deben evitarse. Sin embargo, si la capacidad del
sistema es tal que una liberacién de cloro podria provo-
car un grave accidente, es necesario prever un medio
automatico de liberacién de la presién excesiva en la
tuberia. De ahi se deduce que la configuracién de las
tuberias, la posicién de las vélvulas y los métodos

de cierre de éstas (véase el parrafo 48) han de
examinarse para verificar si puede producirse el
riesgo.

50. Se recomienda que la instalacién de los sistemas de
seguridad se examine a fondo con los abastecedores de
cloro. No se debe confiar en que las junturas de bridas
salten para desahogar la expansién térmica.

Sistemas de seguridad

51. Los sistemas de seguridad disponibles para la
proteccién de las tuberias de cloro liquido son los
siguientes:

a) Instalacién de una cédpsula de seguridad en la tube-
ria que desagiie en un sistema colector adecuado

(véase el parrafo 52).

b) Instalacién de un depésito de expansién para permi-
tir una fase gaseosa (véase el parrafo 53). Este
sistema se considera actualmente desaconsejable
debido a las dificultades para determinar si el espa-
cio del gas contiene cloro o gases inertes y, por
consiguiente, no se recomienda para nuevas instala-

ciones.

En ambos casos el volumen de desahogo debe ser
por lo menos el 20 por ciento del volumen de la tuberia.
Cualquier recipiente de expansion debe estar registrado
como un recipiente a presion a los efectos de examen y
registro.

Capsulas de seguridad para aliviar la presiéon
de la tuberia

52. Las necesidades de este tipo de sistema de seguri-
dad se pueden satisfacer mediante la instalacién de una
cédpsula de seguridad en un tubo en forma de T vertical
sobre la tuberia que descarga en un recipiente a presién
(figura 1). El recipiente a presién debe estar dotado de
un sistema de alarma adecuado que funcione al produ-
cirse un aumento de la presién en el recipiente si la cép-

Control de riesgos de accidentes mayores

Figura 2. Sistema de desahogo de la presién para las tuberias
de cloro (no recomendado) (parrafo 53)

[ x

Sistema de caldeo
para mantener

la temperatura en
torno a los 60°C

Recipiente a presién

—

Tuberia para el cloro

sula de seguridad tiene fugas o se rompe. Se puede
entonces dar salida al recipiente y a la tuberia al sistema
de procesamiento o a un sistema de absorcién de cloro.

Depésito de expansion para reducir la presién
de la tuberia

53. Un recipiente a presién vertical se puede conectar
con un tubo en T en la tuber{a, como se indica en la
figura 2. El recipiente tiene que estar totalmente secado

[
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antes de la instalacién. Su seccién superior se debe man-
tener a una temperatura en torno a los 60 °C mediante un
sistema termostaticamente controlado y disefiado para
evitar la posibilidad de zonas de mayor temperatura. No
se deben utilizar cintas calentadoras eléctricas a menos
que sean del tipo de compensador térmico. Se debe
establecer un aparato de alarma de la temperatura para
advertir cuando se produce una temperatura alta o baja.
No debe haber ninguna vélvula de aislamiento entre el
recipiente v la tuberia de cloro liquido y el disefio del
recipiente tiene que cumplir los requisitos de los reci-
pientes a presién para cloro. Sin embargo, los limites de
la temperatura previstos se deben modificar para tener
en cuenta las temperaturas mds altas eventuales y la pre-
sién nominal del sistema debe ser suficiente para sopor-
tar la presién del vapor de cloro a la temperatura del
recipiente. Este sistema no se recomienda para nuevas
instalaciones (véase el parrafo 51, b)).

Valvulas

84, Es esencial elegir con cuidado las vélvulas que se
han de utilizar en las instalaciones de cloro liquido. Lios
materiales utilizados en todos los tipos de valvulas deben
ser resistentes al cloro y soportar las tensiones a que
puedan estar sujetas. El cuerpo de la védlvula debe ser
de preferencia de acero forjado; el hierro fundido no es
aceptable. Sila vélvula estd disefiada de manera que el
cloro liquido pueda quedar retenido dentro del cuerpo
cuando la valvula estd cerrada, se deben adoptar dispo-
siciones para evitar que se produzca una presién exce-
siva cuando la temperatura aumenta.

55. Debido a la evaporacién del cloro liquido, las tempe-
raturas de funcionamiento se pueden reducir a -35°C;
deben elegirse véalvulas que no fallen si esto ocurre. Los
problemas especificos del frio o del cloro liquido limitan
la aplicacién de ciertos disefios de valvula.

56. La eleccién del tipo adecuado de valvula para cada
aplicacién debe examinarse con los abastecedores del
cloro liquido, que podrén sugerir a los fabricantes de las
valvulas qué equipo ha dado satisfaccién. Este método
reducird la posibilidad de que se empleen valvulas no
satisfactorias que requieran su sustitucién después de un
breve periodo y que podrian ser una fuente potencial de
peligro.

57. Se ha de insistir en que, durante las operaciones de
mantenimiento, no basta con confiar en las vélvulas de
c_:ualquier tipo que sean para el aislamiento. El disefio del
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sistema debe permitir el aislamiento completo de la sec-
cién de que se trate. Entre los métodos apropiados para
lograrlo, cabe mencionar la instalacién de piezas de
bobina en las tuberias que se puedan retirar y sustituir
por obturadores o la insercién de ldminas de desliza-
miento.

Tipos de valvula

58. Se han fabricado valvulas de los tipos que se indican
a continuacién para ser utilizadas con cloro liquido o con
gas de cloro seco bajo presién:

a) Valvulas esféricas verticales.
b) Valvulas de obturacién cénicas.

¢) Vélvulas de flotador.

89. Las vdalvulas tienen que desengrasarse antes de ser

utilizadas y deben estar totalmente secas. Se recomienda
que, después de este tratamiento, las valvulas se almace-
nen en sacos de pldstico individuales herméticos al gasy
que estén listas para la instalacién cuando sea necesario.

Valvulas esféricas verticales

60. Este tipo de vélvulas se emplea de preferencia para
el aislamiento de tanques de almacenamiento de cloro
liquido o para grandes descargas de cloro, mientras que
las valvulas esféricas por un lado son particularmente
recomendables para instalarse en tuberias de salida de
cloro liquido a partir de tanques de almacenamiento de
cloro (véase el parrafo 88). La estanqueidad a los gases
en torno al védstago de la védlvula en las véalvulas esféricas
puede lograrse por medio de un prensaestopas com-
pacto (empleando de preferencia arandelas o entrantes
y salientes curvos de teflén) o mediante el sellado por
fuelle. Los fuelles deben estar complementados con un
sellado secundario. Resulta ventajoso ajustar valvulas
esféricas con un control de direccién para aislar el
casquillo de la presién de la tuberia cuando la valvula
esté totalmente abierta.

Valvulas de obturacién cénicas
(con manguitos de teflon)

61. Las valvulas de obturacién cénicas con manguitos
de politetrafluoretileno (teflén) son satisfactorias para el
aislamiento de las tuberias de cloro liquido, particular-
mente cuando pueda necesitarse un rapido aislamiento,
pero es preferible que la valvula de cebado del tanque
de almacenamiento sea esférica.
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62. Las vAlvulas de obturacién cénicas para ser utiliza-
das con cloro liquido han de estar disefiadas de manera
que eviten los problemas derivados de la retencién del
cloro liquido en la pared interior cuando la vdlvula estd
cerrada. Si se utilizan valvulas unidireccionales, es pre-
ciso que estén marcadas con una indicacién de la direc-
cién requerida de la corriente del liquido para asegurar
una instalacién correcta. La hermeticidad a los gases se
logra con una manga de teflén insertada en el cuerpo de
la valvula y mediante el sellado complementario a lo
largo del véstago entre el cuerpo de la vélvula y la
culata. Se debe poner cuidado en evitar la aplicacién de
una presién excesiva lateral a los véstagos de las valvu-
las de obturacién.

Valvulas de flotador

63. Este tipo de vdlvulas se puede utilizar para el aisla-
miento de tuberias de cloro liquido y debe incorporarse
de la manera siguiente:

a) eltorneado esférico se debe limitar a un cuarto de
vuelta;

b) ribeteado continuo;

c) sellos de teflén.

64. Las vélvulas de flotador se deben evitar cuando las
condiciones de funcionamiento entrafian cambios consi-
derables y frecuentes de temperatura.

65. Las valvulas de flotador para empleo con cloro
liquido deben estar dotadas de dispositivos para evitar
los problemas derivados de retencién de cloro liquido en
la parte interior cuando la vdlvula estd cemrada. Si se utl-
lizan vélvulas unidireccionales, es preciso marcarlas con
una indicacién de la direccién requerida de la corriente
del liquid'o para asegurar una instalacién correcta.

Valvulas de control remoto

66. La velocidad de cierre de cualquier valvula accio-
nada no debe ser tan rdpida que provoque aumentos
indebidos de la presién en el sistema.

Recipientes de almacenamiento

67. En estas directrices tinicamente se examina el alma-
cenamiento de cloro liquido bajo presién. El almacena-
miento de cloro liquido a bajas temperaturas y a baja
presién se emplea a veces en las plantas de produccién
de cloro, pero no resulta apropiado para las instalaciones
de consumo.

68. La capacidad de untanque de almacenamiento de
cloro debe ser considerablemente mayor que la capaci-
dad de una carga completa de cloro liquido a partir de
un camién o un vagon cisterna. Para reducir al minimo el
peligro de un llenado excesivo, no se recomienda una
instalacién que esté constituida por tanques mas peque-
fios que requieran la divisién de las cargas.

69. Solamente se debe recurrir a instalaciones de alma-
cenamiento a granel si el consumo anual de cloro es sufi-
ciente para justificar grandes suministros en lugar de
comprar el cloro liquido en tambores.

70. Al estudiar el nimero de tanques de almacena-
miento individuales que se necesitan para alcanzar una
capacidad de almacenamiento total dada, se deben
tener en cuenta los siguientes aspectos:

a) Ladimensién minima del tanque debe ser adecuada
para dar entrada al suministro unitario maximo pre-
visto.

b) Sila continuidad del abastecimiento es esencial, se
necesitardn por los menos dos tanques a fin de que
se disponga del tiempo necesario para las inspec-
ciones y para facilitar el mantenimiento. Asimismo,
este sistema permite contar con la posibilidad de
una mayor flexibilidad de funcionamiento.

c¢) Elaumento del nimero de tanques de almacena-
miento da origen a una ampliacién de la planta y el
equipo auxiliares con un aumento correspondiente
de la complejidad del funcionamiento.

71. Ladistancia entre los tanques de almacenamiento
adyacentes debe ser adecuada para proporcionar un
buen acceso a los tanques en cualquier circunstancia,
incluso cuando se estd utilizando equipo de proteccién
abultado (como las escafandras auténomas).

72. Todos los tanques de almacenamiento de cloro se
deben instalar dentro de un muro que sea hermético al
cloro liquido. El muro debe poder recibir el contenido
del tanque de almacenamiento més grande con una cota
de seguridad adecuada y un sumidero o colector. Si exis-
te una subdivisién para crear una seccién separada para
cada tanque, cada seccién debe tener un suelo en pen-
diente que desembogque en un sumidero, que pueda ser
suficiente para méds de un tanque. Los sumideros no
deben estar conectados a los canales de desagiie. Se
debe prever la eliminacién del agua de lluvia por encima
del muro, no por medio de canales de desagiie o de val-
vulas instaladas en el muro.

190 B




- Seguridad en instalaciones de cloro a granel

73. Como los escapes de cloro liquido son potencial-
mente mas peligrosos que los escapes de cloro gaseoso,
el sistema tiene que estar disefiado de manera que las
fuentes de escape del liquido se reduzcan a un minimo.
Una de las principales maneras de lograrlo consiste en
evitar que las junturas estén expuestas en forma cons-
tante al cloro liquido (por ejemplo, normalmente no se
deben instalar vertederos de fondo; véase el parrafo 78);
de ese modo, los escapes serdn sélo de gas.

74. La gravedad de un escape se reduce disminuyendo
la presién dentro del sistema y por consiguiente, con-
viene disponer de instalaciones para la transferencia del
cloro gaseoso a un proceso de consumo o a una planta
de absorcién del cloro de desecho cuando se est4 trans-
firiendo el cloro.

75. Los dep6ésitos de almacenamiento de cloro deben
construirse sobre el suelo. No se recomienda la instala-
cién en pozos profundos debido a que aumenta las difi-
cultades de tratamiento y dispersién de un escape de
cloro y del acceso para las actividades de manteni-
miento 0 reparaciéon.

76. La disposicién de la zona debe proyectarse de
manera que proporcione todas las instalaciones necesa-
rias para mantener un buen orden y limpieza; se necesita
un amplio espacio para almacenar el equipo de manteni-
miento y seguridad, que ha de ser de fAcil acceso en
caso de emergencia. '

77. Normalmente no se requiere el aislamiento térmico
de los tanques de almacenamiento. Sin embargo, si el
recipiente funciona a baja temperatura y se requiere un
forro calurifugo, el material debe ser ignifugo, quimica-
mente inerte al liquido o al cloro gaseoso y resistente a la
penetracién de humedad atmosférica.

Criterios de disefio

78. A continuacién se indican los criterios de disefio
relativos a los nuevos depésitos de cloro liquido y reci-
pientes de expansién.

Presién prevista. 12 barg (174 psig) como minimo.

Temperatura prevista. Cuando el cloro liquido se eva-
pora a la presién atmosférica su temperatura disminuye a
-35°C v, por tanto, la temperatura minima prevista no
debe ser superior. Lios limites normales previstos son de
-35°C a +45°C.

Coeficiente de llenado. Los coeficientes de llenado de
los contenedores de liquido transportable se indican de

manera detallada en BS 8355:1976 para diversos tamafios
de contenedores y diferentes temperaturas. Aunque no
existe ninguna norma equivalente para los depésitos fijos,
por razones de simplicidad normalmente se utiliza una
cifra de 1,25 kg de cloro liquido/litro de capacidad. De
este modo, el volumen de cloro liquido no excede del 95
por ciento del volumen total del recipiente, incluso a una
temperatura maxima de 50°C.

Cddigo de disefio. Los nuevos recipientes se deben dise-
fiar y fabricar de acuerdo con la BS 5500 categoria 1
(0 una norma equivalente).

Sobrespesor para tener en cuenta la corrosién. Mini-
mo | mm.

Soportes. Lios soportes del recipiente deben estar dise-
fiados de conformidad con el cédigo de disefio para per-
mitir la expansién o contraccién térmica dentro de los
limites de temperatura previstos. Es preciso prestar parti-
cular atencién cuando se utilizan indicadores de carga
para determinar el contenido del tanque ¢ depésito.

Derivaciones. Las dimensiones deben limitarse al minimo
requerido, particularmente para las tuberias que trans-
portan liquido. Siempre que sea posible, todas las deriva-
ciones deben montarse en la tapa o tapas de regis-

tro. En la parte superior del recipiente debe preverse el
acceso a través de una tapa de registro. Conviene que la
abertura sea preferentemente de 600 mm de didmetro,
pero en ningin caso ha de ser inferior a 460 mm de dia-
metro.

Sélo se deben prever vertederos de fondo cuando
sean necesarios para transferir el cloro por bombeo.
Todo vertedero de fondo debe tener una vélvula interna,
de preferencia manejable a distancia, y una valvula de
aislamiento de reserva (véase el parrafo 89).

Pernos. Deben ajustarse a los requisitos de BS 4882.

Obturadores. Deben ser de fibra de amianto comprimido
v ajustarse a los requisitos de BS 2815 categoria A, v estar
dotados de una etiqueta para su ficil identificacién en las
instalaciones cuando se emplean diversos materiales de
conexién.

El uso de materiales incorrectos para los obturado-
res puede resultar peligroso.

Documentacién. Se debe utilizar como referencia el cer-
tificado de cumplimiento BS 5300 (o0 una documentacién
andloga si se emplean otras normas), junto con otros
documentos relativos a la integridad mecénica.



79. El parrafo 78 se aplica a los nuevos sistemas disefla-
dos y construidos de conformidad con la norma vigente.
Cuando se dispone de un tanque que se ajusta a una
norma diferente, los sistemas se deben evaluar de con-
formidad con los requisitos de esas normas de origen. En
particular, sila presién de trabajo admisible al recipiente
es inferior a 12 barg (174 psig), serd necesario modificar
la presién del sistema de aire, los dispositivos de seguri-
dad, etc., en consecuencia, y habré que disponer el
sistema de abastecimiento de modo que pueda funcionar
en las condiciones del tanque de almacenamiento.

Conexion de las tuberias y medio de aislamiento de los
tanques de almacenamiento

80. Las conexiones con los tanques de almacenamiento
son las siguientes:

a) entrada del cloro liquido;
b) salida del cloro liquido;

¢) tuberias de ventilacién y tuberias de gas seco com-
primido;
d) sistema de seguridad;

e) instrumentos y medidores de presién.

8l. Elnumero de conexiones se debe reducir a un
minimo para disminuir las fuentes potenciales de escape.
La colocacién de las valvulas v de las tuberias debe
efectuarse de la manera més sencilla posible para redu-
cir al minimo los errores de funcionamiento. Lias vélvulas
de aislamiento deben ajustarse directamente a las deri-
vaciones sobre la tapa o el tanque con el fin de que cual-
quier tuberia conectada a las derivaciones o a las cone-
xiones en T pueda quedar aislada. El sistema debe estar
disefiado de forma que, si las junturas entre las vdlvulas
y los tanques de almacenamiento fallan, sélo se libere
cloro gaseoso. Por ejemplo, cualquier tuberia que ter-
mine por debajo de la superficie del liquido debe emer-
ger a través de valvulas montadas en la pared del tanque
por encima del nivel del liquido y la tuberia debe ajus-
tarse al cuerpo de la valvula dentro del tanque (véase el
pdrrafo 88).

82. Todas las valvulas y tuberias asociadas con tanques
de almacenamiento de cloro deben estar etiquetadas y
ajustarse al cédigo de colores.

83. Slempre que se instalen dos valvulas en serie para
conseguir al aislamiento, se recomienda que el sistema
de funcionamiento se proyecte de manera que cada val-
vula se utilice exclusivamente por un periodo determi-
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nado durante el funcionamiento normal. De este modo
ambas v4dlvulas se mantienen en estado de funciona-
miento todo el tiempo.

84. Enla figura 3 se indica esquemdticamente una apli-
cacién de los principios de esta seccién. No todas las
instalaciones corresponderdn a este esquema y podran
resultar apropiadas variaciones (algunas de las cuales se
describen en el texto).

Entrada de cloro liquido

85. La entrada de cloro liquido no debe normalmente
penetrar en el tanque mds alld del nivel maximo del
liquido. El empleo de un sifén invertido en la tuberia de
entrada podria provocar el regreso del cloro liquido si la
tuberia de llenado falla; esta posibilidad se evita
mediante el empleo de una tuberia de entrada corta en
la parte superior del tanque o, alternativamente, tala-
drando la parte superior del sifén invertido para que no
regrese el liquido descargado. Cabe incorporar un sifén
Invertido como entrada a un recipiente para la carga y
descarga, pero en ese caso debe estar dotado de los
controles adicionales apropiados para una entrada de
cloro liquido.

86. La vélvula de aislamiento de la tuberia de entrada
del cloro, directamente atornillada a la brida del tanque
de almacenamiento, debe ser de preferencia una valvula
esférica.

87. Se debe instalar una vélvula de seguridad que se
pueda maniobrar a distancia. Como alternativa, cabe
Instalar la vdlvula teleaccionada y una valvula de aisla-
miento de reserva.

Salida de cloro liquido

88. La extraccién del cloro liquido del tanque de alma-
cenamiento se efectia por medio de un sifén invertido
cuya disposicién debe garantizar que el cloro liquido no
pueda escaparse, en caso de que falle la juntura entre la
valvula de aislamiento y el tanque de almacenamiento.
La forma mejor de lograrlo en una planta nueva consiste
en utilizar una valvula esférica por un lado, enroscada a
la derivacién embridada del tanque de almacenamiento,
enroscandose el sifén invertido a la parte inferior de la
valvula.

89. La valvula principal de aislamiento debe estar
apoyada por una vélvula adicional para que se pueda
conseguir el aislamiento si una sola valvula no consigue
la hermeticidad con eficacia. Segin la disposicién de las
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tuberias locales, se recomienda la instalacién de una o
mAs véalvulas teleaccionadas para un control de urgen-
cla. Una vélvula teleaccionada, disefiada para aportar un
aislamiento positivo y que esté adecuadamente colocada
puede también actuar como una de las dos valvulas de
aislamiento més arriba indicadas.

90. Ademads, se recomienda encarecidamente que la
corriente en la tuberia que comunica con la planta de
consumo se limite al maximo que necesita el proceso;
esto se puede conseguir mediante la incorporacién en la
tuberfa de una valvula de control del flujo excedente o
de un orificio. El objeto de este dispositivo limitador de la
corriente consiste en que el volumen de un escape
debido a una ruptura importante se pueda reducir a
menos de la corriente sin reduccién en la seccién de
paso a través de la tuberia. No se instala necesariamente
para reducir la corriente hasta la exigencia maxima del
proceso, cuando este maximo puede ser tan pequefio
que produzca otros problemas de mantenimiento, como
la tendencia del orificio a bloquearse, etc. No se reco-
mienda que la valvula o el orificio para reducir la co-
rriente excesiva estén situados dentro del tanque en el
propio sifén invertido, debido al problema que plantearia
la extraccién del cloro liquido del tanque si se produjera
el agarrotamiento de la esfera o el bloqueo del orificio.
En algunas plantas, el reductor de corriente puede ser
sustituido por un sensor de corriente o de presién ade-
cuado que ponga en marcha vélvulas de cierre teleac-
cionadas (véase al parrafo 104). Las vélvulas para reducir
el exceso de corriente pueden ser aconsejables para
tuberfas en las que normalmente la corriente de cloro es
muy inferior a la corriente que podria pasar si se produ-
jera una averia. No son adecuadas para tuberias en que
la magnitud del flujo normal es elevada, para las que se
deben utilizar otros medios de deteccién de averfas y de
aislamiento de la corriente.

Tuberias de ventilacion y de gas seco comprimido

91. Esposible conectar tuberias de ventilacién y tube-
rfas de gas seco comprimido al tanque de almacena-
miento, por medio de entradas separadas o de una uinica
entrada combinada. En ambos casos, la valvula conec-
tada directamente al tanque de almacenamiento debe
estar complementada con una segunda valvula.

92. Para que el volumen de liquido en el tanque de
almacenamiento se limite al autorizado por el coeficiente
de llenado, cabe enroscar una tuberia de mermas ala
parte inferior de la vélvula en la tuberia de ventilacién.
La longitud de esta tuberia de mermas es tal que, si el

cloro liquido se eleva por encima del nivel correcto,
desaguard a través de la tuberia de mermas. La tuberia
de mermas debe verificarse cuando se efectia la inspec-
cién de rutina de la instalacién de almacenamiento. A la
tuberia de ventilacién de los tanques de almacenarmiento
se le puede acoplar un dispositivo de indicacién de baja
temperatura u otro dispositivo de alarma para que avise
si el cloro liquido est4 entrando en la tuberia de mermas
instalada en la tuberia de ventilacién.

93. El procedimiento para transferir cloro liquido a los
tanques de almacenamiento debe incluir una védlvula de
ventilacién que se abrird ligeramente al final de la
descarga para verificar si el tanque no se ha llenado en
exceso (véase el procedimiento normal en el apéndice 4).

94. La prevencién de que la solucién acuosa vuelva a
ser absorbida por la tuberfa de ventilacién impone la
necesidad de precauciones andlogas a las descritas con
respecto a los vaporizadores (véanse los pérrafos 184

a 186). La prevencién de la retrodifusién de la humedad
se describe en los parrafos 205 a 207.

Sistema de seguridad

95. Los requisitos especiales relativos a las valvulas de
aislamiento situadas en el sistema de desahogo de la pre-
sién de los tanques de almacenamiento se describen en
los péarrafos 111 a 115.

Instrumentos

96. Los instrumentos de control de los tanques de alma-
cenamiento y de otros dispositivos de la instalacién
deben, siempre que sea posible, disefiarse a prueba de
fallos. El equipo eléctrico y electrénico, a menos que esté
especialmente protegido contra la corrosién, no debe
colocarse en zonas donde pueda ser afectado por esca-
pes de gas.

97. La cantidad de cloro liquido en cada tanque o
cisterna de almacenamiento es preferible determinarla
instalando el tanque sobre dispositivos para medir la
carga o sobre bésculas puente. El peso del cloro liquido
de cada tanque debe indicarse en el emplazamiento y
puede repetirse en la sala de control de la planta. Los
dispositivos de medicién del contenido deben estar dota-
dos de alarmas. Por razones de seguridad se exige una
alarma de contenido elevado en la sala de control (y en
las plantas complejas, probablemente una alarma de
contenido extraelevado).

Nota. La alarma de contenido extraelevado aporta escasa segu-
ridad, a menos que funcione independientemente del sistema
que da la alarma en caso de alto contenido.

[
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Seguridad en instalaciones de cloro a granel

98. Una alarma de bajo contenido puede ser 1til por
razones operativas y puede tener repercusiones en la
seguridad si, por ejemplo, un fallo del suministro de cloro
o el paso de aire de relleno al recipiente de salida pue-
den provocar una perturbacién del proceso.

99. Los indicadores del contenido independientes debe-
rian normalmente ser instrumentos, pero en una instala-
cién sencilla, con un buen equipo v un buen manteni-
miento en los tanques, la alarma del contenido extraele-
vado puede consistir en una tuberia corta para medir
mermas instalada sobre el ventilador del vapor. Si se
hace caso omiso de una alarma de alto contenido mien-
tras se llena la cisterna, el liquido alcanza la parte infe-
rior de la tuberia de merma v se evapora en la tuberia
de ventilacién situada encima de la vdlvula de cierre de
la ventilacién, produciendo la congelacién de la
tuberia.

100. Es necesario proyectar procedimientos regulares de
verificacién e inspeccién y llevar registros adecuados
de los resultados.

101. Como alternativa de la medicion de la cantidad de
cloro liquido por el peso, la medicién del nivel del
liquido en los tanques es también aceptable. Sin
embargo, la seleccién del equipo adecuado es dificil y
debe examinarse con el abastecedor del cloro.

102. La presién en los tanques de almacenamiento del
cloro se mide por medio de indicadores especialmente
concebidos para ser utilizados con cloro liquido; esos
indicadores tienen membranas de plata o tantalio. Los
indicadores deben estar absolutamente desengrasados
antes de ser utilizados y posteriormente se deben poner
a prueba utilizando sélo aire comprimido limpio, seco y
sin lubricante. Los indicadores de presién pueden estar
dotados de conmutadores para dar la alarma si la pre-
sién supera o queda por debajo de un valor preestable-
cido. Como alternativa, pueden emplearse interruptores
automdticos para dar una sefial independiente de las
alarmas de alta y baja presién.

103. El aire de un edificio que alberga cisternas de alma-
cenamiento de cloro debe vigilarse de modo constante
para detectar cualquier escape de cloro, particular-
mente en las plantas de funcionamiento sin operador
(véase el péarrafo 281). Un mantenimiento regular y efi-
ciente es esencial para mantener ese equipo de vigilan-
cia en estado de funcionamiento eficaz, en especial en
plantas como las dedicadas al tratamiento del agua, que
- suelen funcionar sin operador pero son vigiladas por

o

telemetria. Los detectores deben estar regulados aproxi-
madamente al limite de exposicién recomendado
de 1 ppm.

104. Cuando se hace referencia a valvulas de paso o a
vélvulas «que manejan» sensores de presién (pérrafo 90
supra), queda por decidir si el funcionamiento es automa-
tico o con intervencién manual. En los dos extremos, el
funcionamiento debe ser automdtico en una planta sin
operadores Yy puede ser indirecto en una planta dotada
de buenos instrumentos con una sala de control y perso-
nal constantemente presente.

105. En los péarrafos 108 y 116 a 122 se hace referencia a
los instrumentos relacionados con un sistema automatico
de alivio de la presién.

Proteccion de los recipientes de almacena-
miento contra la presion excesiva

106. La adopcién de las recomendaciones que ya se han
indicado en estas directrices reduciré a un minimo el
riesgo de presioén excesiva en los tanques de almacena-
miento de cloro liquido. Si el recipiente estd excesiva-
mente lleno de cloro liquido se da la alarma en el sistema
de peso utilizado para determinar el contenido de cloro
liquido de los tanques de almacenamiento (pdrrafos 97

a 101) o mediante el uso de una tuberia de merma en el
respiradero dotada de una alarma para advertir de la
entrada de cloro liquido en el sistema de ventilacién
(pérrafo 92). La presién excesiva en el suministro de aire
comprimido o nitrédgeno al tanque de almacenamiento se
previene mediante la instalacién de una vélvula de desa-
hogo en el recipiente de almacenamiento del gas com-
primido (parrafo 142). La presién excesiva en el tanque
de almacenamiento de cloro liquido se indica por medio
de una alarma de alta presién (parrafo 102).

107. Como iltima salvaguardia, los tanques de almacena-
miento tienen que estar protegidos por medio de un ade-
cuado sistema de desahogo automético que limite la pre-
sién al valor previsto.

Sistema de desahogo

108. Para proteger los tanques de almacenamiento del
cloro liquido, el sistema preferido de desahogo de la pre-
sién consiste en dos cdpsulas de seguridad adosadas.
Puede utilizarse una vélvula de desahogo detrds de una
cépsula de seguridad, pero este método estd siempre
sujeto al peligro de corrosion de la vélvula de desahogo.
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La proteccién de la valvula de desahogo contra la corro-
sién debe estudiarse meticulosamente si se recurre al
sistema de cépsula de seguridad-valvula de desahogo.
No se recomienda el empleo de valvulas de desahogo
solas debido a la corrosién o al blogqueo que se podria
producir si la valvula estuviera expuesta de modo cons-
tante al cloro. Sea cual sea el sistema utilizado, debe
haber siempre una alarma de presién v un indicador
entre las dos cdpsulas o entre la cdpsula y la valvula de
desahogo (véase el parrafo 122). Con el ultimo método, es
preciso retirar la vélvula de desahogo y examinarla
siempre que se sustituya la cdpsula de seguridad.

108. La tuberia de descarga del sistema de desahogo de
la presién penetra en un recipiente de expansién ce-
rrado (salvo con unos pocos dispositivos especializados).
Cualquier presién en el recipiente de expansién o entre
los componentes del sistema de desahogo reduce la pro-
teccién dispensada al recipiente de almacenamiento
(véanse los pérrafos 119y 120).

Céapsulas de seguridad

110. Las cédpsulas de seguridad (que estén disefiadas
para que dejen de funcionar a la presién o por debajo de
la presién prevista de los tanques de almacenamiento) se
suelen fabricar de niquel, aunque cabe utilizar el tantalio,
la plata o cualquier otro material compatible. No se reco-
mienda el grafito sin revestimiento. Lias cdpsulas deben
elegirse con cuidado para el campo de temperaturas de
funcionamiento, teniendo en cuenta que la presién de
ruptura depende de la temperatura, y deben ajustarse a
la norma BS 2915 (u otra norma equivalente).

Disposiciones relativas al sistema de desahogo

111. En instalaciones muy sencillas (normalmente las
constituidas por un unico recipiente de almacenamiento
y un recipiente de expansién conexo), puede utilizarse el
sistema de una tinica cdpsula de seguridad sin ninguna
valvula de aislamiento, instaldndolo directamente en el
recipiente de almacenamiento. En la préctica es més
conveniente establecer un dispositivo con vdlvula que
ofrezca la posibilidad de sustituir las cdpsulas con arre-
glo a un sistema de trabajo controlado sin la necesidad
de vaciar y purgar completamente el circuito. Cuando
dos o0 més recipientes de almacenamiento comparten un
recipiente de expansion, se deben tomar disposiciones
para que sea posible sustituir las cdpsulas con rapidez y
dar salida a toda la presién excesiva del recipiente de
expansion.
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112. Los dispositivos preferidos se indican en las figu-

ras 4 y 5. Las valvulas de aislamiento pueden estar indivi-
dualmente inmovilizadas o pueden estar mecdnicamente
Interconectadas, con el fin de que un par de cdpsulas sea
siempre operativo. Lias cApsulas de seguridad deben ser
del tipo convexo sencillo sin soportes con el lado céncavo
de cara a la fuente de presién. Las etiquetas de identifi-
cacién deben quedar colgadas de cada cdpsula con el
fin de que se pueda determinar si se han instalado de
manera correcta. En las instalaciones mds antiguas exis-
tentes, a menudo es frecuente la instalacién que se pre-
senta en la figura 6. La disposicién indicada en la figura 4
o en la figura 5 debe utilizarse en todas las nuevas instala-
ciones y debe examinarse la posibilidad de utilizarla en
las instalaciones existentes cuando se van a efectuar
modificaciones importantes.

113. Las valvulas que quedan abiertas deben permitir
que los dispositivos de funcionamiento descarguen al
ritmo requerido en el recipiente de expansién. Las tube-
rfas situadas antes de las vélvulas de aislamiento deben
ser lo més cortas y sencillas que sea posible para redu-
cir al minimo el riesgo de escapes de cloro de las juntu-
ras y de las tuberias; las vdlvulas de aislamiento situadas
antes de las cdpsulas de seguridad deben de preferen-
cla estar directamente ajustadas a conexiones de bridas
colocadas sobre la tapa de los tanques de almacena-
miento.

114. Los procedimientos que se han de seguir en caso de
producirse una falla de una cdpsula de seguridad deben
estar claramente definidos y basarse en el principio de
gue en ninguin momento debe un recipiente estar encajo-
nado de manera que se pueda acumular una presién ina-
ceptable. Lios procedimientos pueden variar segin el
disefio de la planta, pero deben estar establecidos por
escrito e incluir unas préacticas de trabajo seguras parala
retirada del recipiente del servicio normal, la estabiliza-
cién de la presién, el cambio de las cdpsulas de seguri-
dad, el desahogo del tanque de expansién vy la restitu-
cién del recipiente al uso normal.

Sistema de mantenimiento

118. En cualquier instalacién dotada de una vélvula de
aislamiento con cerradura abierta que esté colocada
antes de una capsula de seguridad, se determinard un
sistema seguro de trabajo que garantice hasta donde sea
razonablemente factible que no podré acumularse nin-
guna presién inaceptable de ninguna fuente en el reci-
piente mientras esté cerrada la vélvula de aislamiento.
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Figura 4. Sistema de desahogo de la presion (dispositivo
preferido). Doble corriente con vdlvulas enclavadas

Medidor de alarma
de presién

Al recipiente de expansién

—

Cépsulas de seguridad

Medidor de alarma
de presién
Dispositivo de
corte mecanico
\ ]
} ]
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A
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Cépsulas de seguridad

Esos sistemas de seguridad variardn segtiin el disefio de
la planta, pero deben:

a)

estar establecidos por escrito, ser claros y facil-
mente utilizables;

b)
c)

incluir un sistema de permiso para trabajar;

estar incluidos en los programas de capacitacién del
personal de la planta;

(Las conexiones de prueba del indicador
de presién no se muestran)

d) estar supervisados de forma adecuada, con respon-

sabilidades netamente definidas;

e) ser actualizados con regularidad, en particular
cuando se modifiquen el disefio de la planta, los pro-
cedimientos de explotacién o los sistemas de

gestién, v

ser respetados estrictamente.
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Recipientes de expansién

116. Los requisitos del disefio relativos a la construccién
del recipiente de expansién son andlogos a los de los tan-
ques de almacenamiento; su capacidad debe ser aproxi-
madamente el 10 por ciento de la del mayor recipiente
de almacenamiento.

117. Debe ser posible dar salida manualmente al conte-
nido del recipiente de expansién a un sistema de absor-
cién.

118. La instalacién de almacenamiento ha de vaciarse de
cloro liquido durante la inspeccién y el mantenimiento

del recipiente de expansién, a menos que se hayan pre-
visto otros medios para liberar la presién.

119. El recipiente de expansién debe estar dotado de un
detector de la presién para dar la alarma si la presién se
acumula en el recipiente. Es preciso que el sistema de
alarma sea puesto a prueba con regularidad para garan-
tizar que es utilizable (véase el pArrafo 122).

120. La conexién del aire comprimido o el nitrégeno con
el recipiente de expansién debe ordenarse de manera
que se evite la posibilidad de presurizacién del reci-
piente por descuido. Esto se puede lograr mediante la
desconexién fisica, chapas de cierre de aislamiento o
vélvulas dobles de bloqueo apoyadas por sistemas de
tralbajo seguros. Si un recipiente de expansién presta ser-
vicios a mds de un recipiente de almacenamiento, se
deben adoptar disposiciones para que se reaccione con
prontitud a una sefial de alarma de presién.

121. Aunque el peligro de que el recipiente de expansién
esté presurzado excesivamente con cloro es minimo
debido a las precauciones antes descritas, se deben con-
venir con el abastecedor de cloro y el organismo de
seguridad e higiene (inspeccién de la contaminacién del
aire industrial e inspeccién de fabricas) los procedimien-
tos 0 medios mecénicos para asegurarse de que esto no
pueda suceder.

Alarmas de la presién

122. En cada recipiente de almacenamiento debe haber
una alarma de alta presién y en el dispositivo de desa-
hogo de cada emplazamiento importante de seguridad
debe haber un indicador/alarma adicional de presién.
Esto significa que una alarma adicional de la presién
puede bastar en una instalacién en que cada recipiente
de almacenamiento tiene su propio recipiente de expan-
sién, vy que la alarma puede estar colocada en la tuberfa
de desahogo (si existe una tinica cdpsula de seguridad)

o sobre el recipiente de expansién. Cuando un unico
recipiente de expansién presta servicios a varios reci-
pientes de almacenamiento, debe haber una alarma de
presién adicional en cada conjunto de desahogo y tam-
bién otra en el recipiente de expansion.

Inspeccion y puesta en servicio
de las instalaciones de tanques de cloro

Consideraciones generales

123. La inspeccién, las pruebas y la puesta en servicio
incumben al consumidor de cloro y deben ser organiza-
das y controladas por él. Los abastecedores de cloro del
Reino Unido en principio proporcionan asesoramiento si
se lo solicitan y visitan la planta antes de que entre en
servicio, dado que sélo suministran cloro si consideran la
instalacién satisfactoria. El instalador del equipo tiene
asimismo las responsabilidades indicades en el articulo 6
de la ley sobre seguridad e higiene en el trabajo, etc.

124. La inspeccién inicial y las pruebas deben realizarse
de conformidad con las especificaciones del disefio
(véase el parrafo 78). El primer examen completo de ser-
vicio de un recipiente especificado para contener cloro
liquido debe estar a cargo de una autoridad de inspec-
cién competente y llevarse a cabo en un plazo de cinco
afios a partir de la puesta en servicio. La autoridad de
inspeccién debe determinar la frecuencia de los nuevos
exdmenes completos que se efectuardn con posteriori-
dad v anotarla en el certificado de examen completo. El
intervalo no debe exceder normalmente de cinco afios.
Una persona competente para llevar a cabo un examen
de ese tipo debe tener los conocimientos, la experiencia
y los recursos necesarios para buscar, detectar y evaluar
defectos particulares relacionados con las instalaciones
due contienen cloro. Lios recursos deben incluir el
acceso a instalaciones de laboratorio y prueba no
destructiva apropiados, junto con la capacidad técnica
profesional para establecer una relacién entre las con-
clusiones de la inspeccién y la evaluacién de la integri-
dad del recipiente, los pardmetros de seguridad del tra-
bajo y el uso futuro.

128. La autoridad de inspeccién debe determinar el
alcance del examen a fondo e incluird cualquier ensayo
no destructivo que considere apropiado. El certificado
de examen a fondo debe especificar todas las técnicas
de inspeccién y ensayo utilizadas y contener detalles
especifficos de cualquier deterioro hallado en el reci-
piente o en los recipientes auxiliares.

L
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Figura 5. Sistema de desahogo de la presién. Doble corriente
con vilvulas enclavadas abiertas
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[
N s
/ .
-
.
r— 0]

Vélvulas enclavadas abiertas

(por lo menos una tuberia

enclavada abierta)

=~
Cépsulas de seguridad
N, TN
¥ e - 1. .
C4psulas de seguridad
0] 0]
~Vélvulas
enclavadas
abiertas

(Las conexiones de prueba del indicador
de presién no se muestran)

126. En los tanques calorifugados, se deberfia suprimir el
forro calorifugo suficiente para poder determinar el
estado de la superficie exterior del tanque.

127. Normalmente no se recomiendan las pruebas
hidrostéticas peridédicas. Sin embargo, son esenciales si
se efectiia alguna modificacién en los recipientes de
almacenamiento. Esas modificaciones requieren la apro-
bacién de una autoridad de inspeccién.

128. La autoridad de inspeccién debe evaluar si se
puede continuar utilizando el recipiente para contener
cloro, con respecto a:
las presiones de trabajo méximas v minimas admi-
sibles;
las temperaturas de trabajo maximas y minimas
admisibles;
v las cargas de trabajo admisibles en los soportes y
los cimientos.
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Figura 6. Sistema de desahogo de la presion. Una tnica
corriente con valvulas enclavadas abiertas
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Esa informacién debe anotarse en el certificado de
examen a fondo, junto con la iltima fecha para el préximo
examen.

Procedimiento de inspeccion

Preparacion de la inspeccidn interna

129. Antes de abrir el recipiente de almacenamiento
para la inspeccién, es preciso vaciarlo del cloro liquido y
limpiarlo para eliminar todo rastro de cloro. Los procedi-
mientos para hacerlo deben estar indicados con preci-
sién en las instrucciones de funcionamiento y normal-
mente incluyen las actividades siguientes:

a) desconexién de todas las tuberias conectadas al
recipiente mediante la retirada u obturacién de las
canillas;

Al recipiente
de expansién

Controlde riesgos.de accidentes mayores

b) laretirada de la tapa y el llenado del recipiente con
agua a la que se ha afiadido carbonato s6dico;

¢) laextraccién por aspiracién del agua y la verifica-
cién de la atmoésfera en el recipiente con respecto al
contenido de cloro y oxigeno;

d) lainspeccidn interna del recipiente controlado de
conformidad con las condiciones estipuladas en la
nota de orientacién de HSE GS 5, Entry into confined
spaces.

Reensamblaje después de la inspeccion

130. Estos procedimientos incluyen las operaciones
siguientes:

a) secado a fondo del recipiente con aire seco o nitré-
geno y retirada v sustitucién de las junturas de todas
las conexiones con el recipiente;

b) reajuste de latapa;

¢) presurizacién del recipiente con aire seco v medi-
cién del punto de rocio del aire liberado;

d) presurizacién sucesiva con aire seco y liberacién
hasta que el punto de rocio del aire que sale del
recipiente alcance los -40 °C (contenido de hume-
dad inferior a 80 ppm de agua).

131. Todas las valvulas del recipiente deben desmon-
tarse y revisarse en el momento de la inspeccién, conser-
vandolas secas en sacos de plastico individuales hasta su
reinstalacioén. El equipo auxiliar debe desmontarse y
revisarse en cada inspeccidn, las cdpsulas de seguridad
deben cambiarse siempre.

Pruebas. (Véase la nota de orientacién de la HSE GS 4
Safety in pressure testing.)

132. Al terminarse de reensamblar el equipo y de
secarse hasta el nivel requerido, se utiliza el procedi-
miento siguiente:

a) pruebasde la presién con aire comprimido seco o
nitrégeno en torno a las 120 psig;

b) Introduccién de una pequefia cantidad de cloro en
el recipiente de almacenamiento y presurizacién
con aire comprimido o nitrégeno en torno a las
120 psig;

¢) verificacion de que no se producen escapes por nin-
guna juntura, utilizando una botella de amoniaco.

ey
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Si no hay indice alguno de escape, el tanque se deja
sometido a presién durante unas 12 horas v la verifica-
cién se repite.

133. Todas las tuberias conexas, que deben haber sido
secadas, se someten a continuacién a pruebas de gas
antes de introducir el cloro liquido en la instalacién.

Descarga del cloro liquido de las cisternas
a los recipientes de almacenamiento

Consideraciones generales

134. El transvase de cloro liquido de las cisternas a los
recipientes de almacenamiento puede efectuarse utili-
zando aire comprimido seco ¢ nitrégeno seco o presién
del gas de cloro. Los métodos que emplean aire compri-
mido seco o nitrégeno son més sencillos y por 1o general
sélo se recurre a la presién del gas de cloro en circuns-
tancias especiales.

Descarga mediante uso de aire comprimido seco
o nitrégeno seco

135. El sistema recomendado para transvasar cloro
liquido de las cisternas a los recipientes de almacena-
miento, llenando el tanque de aire seco o de nitrégeno
seco, se presenta en la figura 3. A continuacién se exami-
nan los requisitos detallados, que complementan la infor-
macién dada en las secciones anteriores. Sin embargo,
en cada instalacién el sistema utilizado debe reducir a un
minimo el peligro de presién excesiva y ha de ser conve-
nido entre el abastecedor y el cliente.

136. Para la carga de cloro se debe utilizar un sistema
separado e independiente de aire comprimido seco o de
nitrégeno, con el fin de minimizar la posibilidad de retro-
difusién del cloro, que podria crear condiciones peligro-
sas en otros aparatos de aire comprimido, particular-
mente en los instrumentos.

137. Conviene que el gas vaya a parar a un sistema de
absorcién (véanse los parrafos 198 a 211) desde una
cisterna «rellenada» una vez terminada la operacién de
transvase, para restablecer la presién en la cisterna a la
presién de vapor de cloro aproximadamente a la tempe-
ratura del contenido de la cisterna. Si no se hace asf, la
cisterna podré estar excesivamente presurizada al calen-
tarse vy poner en funcionamiento el sistema de desahogo.

Nitrégeno a presion

138. El nitrégeno a presién se puede producir en una
instalacién de evaporacién de nitrégeno liquido.

Aire comprimido

139. El aire comprimido que se ha de utilizar debe estar
libre de lubricantes y tener un punto de rocio inferior a
-40°C. Normalmente, el aire se debe comprimir en torno
a las 150 psig utilizando un auténtico compresor sin lubri-
cante (capacidad de 50 pies ciibicos/min de aire libre); si
se utiliza un compresor lubricado con aceite, se lo debe
dotar de un filtro de aceite que ha de mantenerse con
regularidad.

140. El aire comprimido se enfria para suprimir parte del
contenido de humedad y por iltimo se seca, utilizando un
sistema de secado de tipo regenerador, a un punto de
rocio inferior a -40°C. Es preferible que el punto de rocio
se vigile de modo constante utilizando un indicador
dotado de una alarma que avisa si el punto de rocio
excede de la cifra preestablecida. Es importante recar-
gar o regenerar los desecantes siguiendo los consejos
de los abastecedores del equipo y del cloro.

141. Como salvaguardia complementaria, detras del
sistema regenerador se puede instalar una torre de
seguridad llena de cloro célcico anhidro. Para instalacio-
nes pequefias s6lo puede resultar adecuado un secador
que utilize cloro célcico anhidro. Es esencial efectuar
verificaciones adecuadas del estado del desecante.

Suministro al sistema

142. El aire seco comprimido o el nitrégeno seco se
deben almacenar en un receptor de presién dotado de
una valvula de seguridad que funcionard a la presién de
trabajo admisible de la planta de almacenamiento de
cloro o a 150 psig, si esta cifra es menor. Desde el dep6-
sito, el gas debe pasar a través de la vélvula de retencién
o de una vélvula de cierre que actia a presién, colocada
delante de una valvula reductora para abastecer la pre-
sién requerida a fin de descargar las cisternas. Este
suministro serd también adecuado para otros fines en la
planta del cloro como el secado o la limpieza de las tube-
rias y los recipientes, con la condicién de que se tomen
precauciones para impedir el reflujo del cloro hacia el
circuito del aire. Se deben instalar manémetros antes y
después de la valvula de reduccién de la presién, de
modo que se puedan efectuar verificaciones de que la
presién del gas de relleno es mayor que la presién del
cloro. Es importante establecer salvaguardias y alarmas
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para garantizar que las presiones excesivas de gas no
pueden aplicarse al circuito del cloro. Esto puede ser
particularmente importante si el gas de relleno se sumi-
nistra a partir de bombonas de alta presién.

143. La tuberfa de descarga del cloro liquido en la
cisterna de cloro debe estar conectada con la tuberia
permanente en el punto de descarga (véanse los parra-
fos 30 a 41).

144. Se debe instalar un manémetro, una tuberia de venti-
lacién conectada a la torre de absorcién y una conexién
para el gas comprimido seco cerca del extremo de la
tuberia permanente en el punto de descarga, con las
necesarias valvulas de aislamiento, como se detalla en la
figura 3.

145. La tuberfa del cloro liquido desde el punto de
descarga hasta los recipientes de almacenamiento del
cloro liquido debe ser razonablemente corta. Si es pre-
ciso utilizar una tuberia larga, habrd que examinar la
necesidad de protegerla contra la presién excesiva
(véanse los parrafos 47 a 53).

Descarga mediante uso de presion de gas de cloro

146. El cloro liquido se puede transvasar de las cisternas
hasta los recipientes de almacenamiento mediante el
relleno con gas de cloro seco. Normalmente, el gas se
saca de uno de los depésitos de almacenamiento, pero
de preferencia no debe ser el depésito en el que esté
descargando la cisterna. El suministro de gas de cloro
liquido a la presién requerida puede obtenerse recom-
primiendo el vapor de cloro en un tanque de almacena-
miento o mediante la evaporacién del cloro liquido.

147. Sigue siendo necesaria una fuente de aire compri-
mido seco exento de grasa, para el secado y la limpieza
del circuito (véase supra).

Uso de vapor de cloro recomprimido

148. La eleccién del compresor adecuado para la recom-
presién del vapor de cloro requiere un meticuloso
examen con el fin de garantizar que el equipo puede fun-
cionar de manera satisfactoria con carécter intermitente.
Los compresores de diafragma o los compresores de
pistén con anillo de carbono seco son adecuados para
esta funcién, con la condicién de que se sometan a un
mantenimiento regular.

149. En los compresores de diafragma para este fin se
utilizan diafragmas dobles de acero inoxidable con un
fluido inerte entre ellos.

180. Los compresores de anillo de carbono seco deben
limpiarse de preferencia con aire seco después de ser
utilizados para evitar que los residuos de cloro que que-
den en el compresor provoquen problemas al producirse
escapes de los prensaestopas del eje. Durante el funcio-
namiento del compresor, los prensaestopas del eje
deben estar presurizados con gas inerte comprimido
seco.

181. Sihace falta enfriar el cilindro del compresor, esto
se debe realizar de preferencia mediante refrigeracién
del aire. Si es preciso recurrir al enfriamiento por camisa
exterior, esta operacién se debe llevar a cabo por medio
de la circulacién a través de un termopermutador
externo, adoptando disposiciones para detectar escapes
de cloro hacia el fluido del intercambio térmico. Se debe
evitar el enfriamiento directo con agua.

152. El compresor debe estar dotado de un conducto de
derivacién con el fin de que el cloro se pueda reciclar
hasta que su temperatura se haya elevado lo suficiente
para prevenir la licuefaccién en las tuberias de salida. Se
debe vigilar la temperatura del cloro utilizando un indi-
cador dotado de una alarma sonora que se dispare si
pasa de 90°C.

153. Se debe también disponer un circuito de desahogo
de la presi6n en la tuberia de salida del compresor para
impedir que la presién de salida exceda de la cifra
prefijada.

Uso de cloro vaporizado

154. La alternativa al empleo de un compresor, como se
ha indicado m4s arriba, consiste en producir vapor de
cloro presurizado a partir de un vaporizador.

158. El cloro liquido se transvasa de las cisternas de
almacenamiento del cloro a un depésito de bombeo del
cloro. El depésito de bombeo sélo necesita tener una
capacidad relativamente pequefia y debe tener un tapén
de purga en el fondo que esté conectado al aspirador de
la bomba del cloro (véase el parrafo 164). El cloro liquido
se bombea a continuacién para transvasarlo a un vapori-
zador que funciona a la presién requerida y desde el
cual se puede pasar el cloro liquido a los depésitos de
almacenamiento por medio de la presurizacién de los
camiones cisterna cargados de cloro.

156. Si se produjera una emergencia como resultado de
un fallo de juntura del fondo del tanque de bombeo, serd
preciso reducir al minimo la descarga de cloro al medio
ambiente. Esto se puede lograr instalando una valvula
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interior del tanque o, como alternativa, bombeando el
contenido a un depésito vacio.

Paso del cloro a las instalaciones de consumo

Transvase de cloro liquido

157. El transvase de cloro liquido desde los depésitos de
almacenamiento hasta las instalaciones de consumo se
puede efectuar:

a) utilizando la presion del vapor de cloro liquido sola-
mente;

b) llenando el depésito de almacenamiento del cloro
de gas comprimido seco;

¢) pasando el cloro liquido a un depésito separado
desde el cual se bombea utilizando una bomba
especialmente concebida para ser utilizada para el
cloro liquido;

d) por medio de una bomba sumergida instalada den-
tro del depésito de cloro liquido.

Los métodos a) y b) suelen ser los més satisfactorios
para las instalaciones de los clientes.

158. En circunstancias especiales y de acuerdo con los
abastecedores de cloro, el cloro liquido se puede trans-
vasar de las cisternas directamente a las instalaciones de
transformacién o a un vaporizador de cloro; este esun
sistema especial y poco habitual.

Transferencia de cloro gaseoso

159. Aparte de la ventilacién, las consideraciones de
seguridad no permiten descargar cloro gaseoso de las
cisternas directamente a las instalaciones de tratamiento
en los locales del cliente. Ese procedimiento podria cau-
sar peligros potenciales debido a la concentracién de
pequefias trazas de tricloruro de nitrégeno explosivo pre-
sente en el cloro; ademds podria existir el peligro'de una
retrosuccién de la humedad o de otros materiales en la
cisterna en circunstancias anormales, fuera del control
de los abastecedores de cloro.

Precauciones

160. Se deben adoptar disposiciones para que el flujo de
cloro liquido desde el recipiente de almacenamiento
pueda detenerse rdpidamente en caso de producirse
una deficiencia en la planta de consumo del cloro (véase
el parrafo 89). Las tuberias largas destinadas a descar-
gar el cloro liquido en las instalaciones de consumo pue-

den necesitar proteccién contra la presién excesiva
(véanse los parrafos 47 a 53).

161. La posibilidad de retrosuccién de las soluciones
acuosas desde un circuito de absorcién, o de los liquidos
utilizados en el proceso, ha de reducirse estrictamente a
un minimo. Para ello hace falta proceder a un detallado
estudio en la etapa de disefio.

Transvase de cloro liquido mediante uso de vapor
a presion

162. Para muchas aplicaciones el vapor a presién del
cloro liquido en el depésito de almacenamiento es sufi-
ciente para transvasarlo a la instalacién de consumo, aun
cuando pueden surgir problemas con las instalaciones
exteriores si el clima es frio. Cuando el liquido se ha
extraido del dep6sito, puede ser aceptable que parte del
gas restante se utilice en el proceso de transformacion.
Sin embargo, se debe mantener siempre una

presion positiva minima en los recipientes de almace-
namiento; esta presién debe determinarse para cada
circuito.

Transvase de cloro liquido mediante xelleno con gas
comprimido seco

163. El transvase mediante el relleno de los tanques de
almacenamiento con gas comprimido seco es sencillo;
las medidas y las precauciones que se requieren son
andlogas a las detalladas en los parrafos 135 a 142.

Transvase de cloro liquido mediante tanque de bombeo
separado

164. Se han creado bombas totalmente cerradas para el
transvase de cloro liquido, que se utilizan cuando el cloro
tiene que estar a una presién elevada (digamos superior
a 100 psig) o cuando no es aceptable el empleo de gas
comprimido inerte seco. El cloro liquido se transvasa pri-
mero del depésito de almacenamiento a un tanque de
bombeo separado que suele estar constituido por una
bombona con una conexién en el fondo. El cloro liquido
se retira del fondo del tanque de bombeo para pasarlo al
aspirador de la bomba. Es preferible instalar una vélvula
teleaccionada en el interior del tanque o entre el tanque
de bombeo y la bomba para proceder al aislamiento en
caso de emergencia. En el disefio de este circuito, se
debe poner cuidado en velar por que la carga de aspira-
cién neta positiva sea adecuada para satisfacer las nece-
sidades minimas para utilizar la bomba.
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Transvase de cloro liquido mediante bomba anegada

165. Para el transvase de cloro liquido del recipiente de
almacenamiento hasta las instalaciones de consumo se
utilizan también bombas anegadas. Si se adopta este pro-
cedimiento, es preciso proceder a un examen detallado
con el abastecedor del cloro y con el abastecedor del
equipo para asegurarse de que el sistema es satisfac-
torio.

Vaporizadores del cloro

166. Los vaporizadores (también conocidos como evapo-
radores) se utilizan para convertir el cloro liquido en gas.

167. Una planta con una cadencia reducida de uso de
cloro puede extraer el gas directamente de las bombo-
nas o los tambores con que se suministra el gas, pero en
cantidades mayores hace falta un vaporizador. Los vapo-
rizadores siempre se necesitan cuando el almacena-
miento es un tanque a granel fijo 0 desmontable, para
obtener un paso regular y constante del gas a las instala-
ciones de procesamiento. El otro procedimiento que con-
siste en extraer el gas del vapor ambiente de un tanque a
granel no es satisfactorio. Existe el peligro de que los
liquidos utilizados en el proceso regresen al tanque, de
la irregularidad del suministro y de la posible acuniula-
cién de impurezas peligrosas menos volétiles como el tri-
cloruro de nitrégeno en el tanque.

168. Una de las aplicaciones importantes de los vaporiza-
dores de cloro es el tratamiento del agua, para luchar
contra las malas hierbas y las algas en el agua de refri-
geracién y para la esterilizacién del agua potable. Estas
instalaciones frecuentemente se suministran como parte
de un conjunto con el equipo de dosificacién o analitico.
En el Reino Unido existen cuatro abastecedores de insta-
laciones modelo para el tratamiento del agua, aunque
otros contratistas de productos quimicos pueden suminis-
trar equipos completos. En las plantas de tratamiento del
agua, el vaporizador comun es del tipo autorregulado,
con un bafio de maria calentado eléctricamente. Lia
mayor flexibilidad del calentamiento por vapor es iitil en
plantas que utilizan gas de cloro en cantidades grandes o
muy variables.

Meétodos de calentamiento

169. Los métodos de calentamiento del vaporizador
deben reducir al minimo el riesgo de corrosion y los pro-
blemas que podrian surgir si el vaporizador fallara. Entre
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los sistemas actualmente utilizados cabe mencionar los
siguientes: calentamiento con agua caliente; calenta-
miento con vapor; y utilizacién de un calentamiento de
circuito cerrado con fluidos de termo-transferencia
distintos del agua. No se debe recurrir al calentamiento
eléctrico directo, debido al peligro de recalentamiento
local.

Calentamiento con agua caliente

Es el método més frecuentemente utilizado; la tempera-
tura de trabajo normal (60 a 70 °C) es bastante inferior a
la temperatura a la que se podria producir una reaccién
importante del acero al carbono con el cloro seco.

Calentamiento con vapor

El vapor debe estar saturado y su presién debe limitarse
para evitar el recalentamiento, en particular si el vapori-
zador es de acero bajo en carbono. Cualquier pequefio
escape de cloro hacia la superficie interior del circuito
de agua en los sistemas de agua caliente o de vapor pro-
duce una répida corrosion del acero por el cloro
himedo. )

Fluidos (distintos del agua) termotransmisores

Se puede aplicar el calor eléctrico o de vapor a los flui-
dos termotransmisores que son relativamente poco reac-
tivos al cloro. Los fluidos de que se dispone (por ejemplo,
el hexaclorobutadieno) son en sf peligrosos, de modo
que los peligros de utilizar agua como medio termotrans-
misor se aceptan en la practica, con salvaguardias ade-
cuadas.

Tipos

170. Existen cuatro tipos principales de vaporizador (en
el apéndice 5 figuran otras descripciones).

Haz de tubos verticales

Se parecen a los termoconmutadores ordinarios, y suelen
contener cloro en los tubos. Entre los demés modelos,
cabe mencionar el vaporizador comun para el trata-
miento del agua (un cilindro con un orificio de entrada de
cloro liquido de sifén invertido, sumergido en la cubeta
de calentamiento) o un termopermutador de tubos y
envuelta con el cloro del lado de la envuelta.

Serpentin

El cloro se evapora en un serpentin de tubos de acero
colocado dentro de un bafio de vapor himedo o de un
bafio de maria calentado por vapor o eléctricamente.
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Tubo concéntrico

La superficie del termopermutador es un tubo, por lo
general de cuatro pulgadas de didmetro, rodeado por
una envuelta exterior calefactora.

Caldera

Contiene un sistema calefactor (vapor o fluido calentado)
que pasa a través de una marmita que contiene cloro
liquido.

Regulacion del volumen o cantidad global

Vaporizadores autorreguladores

171. En los vaporizadores de cierto tipo, el cloro liquido
entra por el fondo y el gas se retira a través de una val-
vula de control situada en la parte superior. Cuando la
cantidad absorbida es elevada, el nivel de cloro liquido
aumenta en el contenedor v el liquido presenta una
mayor superficie de termoconmutacién. Cuando la canti-
dad requerida es pequefia, el aumento de la presion del
vapor a la temperatura del medio de calentamiento
expulsa al cloro liquido del vaporizador de nuevo hacia
el recipiente de almacenamiento y el indice de evapora-
cién disminuye. Este sistema se suele aplicar a los vapori-
zadores con una capacidad de cloro relativamente
pequefia, como los haces de tubos verticales, 1os serpen-
tines v los tubos concéntricos.

Vaporizadores de nivel constante

172. Otros tipos de vaporizadores por lo general sélo se
encuentran en plantas de gran capacidad y sacrifican
algunas ventajas de los tipos autorreguladores mas
arriba sefialadas con el fin de conseguir indices de vapo-
rizacién mucho mayores. Estos tipos exigen unos instru-
mentos separados y un dispositivo de contirol para garan-
tizar un nivel constante de cloro liquido en la caldera o
envuelta con sistemas de alarma de alto y bajo nivel. En
esos tipos (en que puede haber partes del depésito de
cloro liquido que no estén bien mezcladas), existe una
mayor tendencia a concentrar las impurezas menos
volatiles que en un vaporizador autorregulador,

por lo que puede ser necesario un circuito separado

de purga del vaporizador para eliminar periédicamente
los residuos. El disefio y el funcionamiento de esos
vaporizadores de mayor capacidad tienen un caricter
especializado y requieren la celebracion de consultas
entre el usuario, el proyectista y el abastecedor del
cloro.

Seguridad en instalaciones de ciorg a granel J

Instalacion general

173. El vaporizador debe instalarse en la zona de almace-
namiento o en un espacio adyacente lo més cerca posi-
ble de los tanques de almacenamiento del cloro para
que las tuberias que transportan el cloro liquido sean
cortas. El cambio del suministro del cloro liquido de un
tanque de almacenamiento a otro puede influir en las
condiciones de funcionamiento del circuito del vaporiza-
dor vy cualquier dificultad de ese tipo se reducird si el
espaciamiento no es demasiado grande, es decir, inferior
a cinco metros. No obstante, el espacio entre el vaporiza-
dor y el circuito de almacenamiento debe permitir un
acceso adecuado para una accién de emergencia en
caso de producirse un incidente en el vaporizador.

Seguridad

174. La cantidad de cloro en un circuito de vaporizador
de cloro es relativamente pequefia en comparacién con
la que suelen contener los tanques principales de alma-
cenamiento de cloro. Sin embargo, el disefio debe permi-
tir que se pueda detectar la deficiencia del equipo v rec-
tificarla con rapidez, vy que cualquier escape consi-
guiente de cloro al medio ambiente se reduzca al
minimo.

Riesgos de accidentes

175. Los peligros potenciales que presentan los vaporiza-
dores de cloro guardan relacién con la funcién del dispo-
sitivo, es decir, suministrar calor a un gas licuado corro-
sivo y toxico bajo presion. Entre esos peligros cabe men-
cionar los siguientes:

a) elriesgo de escapes por aberturas muy pequefias,
que provoca una rdpida corrosiéon y aumenta las pér-
didas de cloro;

b) una corrosién rdpida, si se deja que entre humedad
en el circuito del cloro;

¢) concentracion de impurezas en el cloro, como el tri-
cloruro de nitrégeno explosivo, al evaporarse el
cloro;

d) corriente invertida de los fluidos de reaccién, cau-
sada por una caida de la presion en el vapoiizador o)
por un exceso de presion en la instalacién o por una
solucion de gas de cloro en el fluido. La presencia
del fluido (agua, disolvente o reactivo) en el vapori-
zador puede ocasionar la corrosién o una reaccién
violenta local;

e) paso del cloro liquido como fluido a granel o gotitas
a la tuberia del gas 0 a la propia instalacién de pro-
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cesamiento. Esto puede causar dafios o riesgos
(segun los materiales de construccién y el procedi-
miento utilizados);

) recalentamiento del vaporizador, que puede aplicar
una presién excesiva de gas al circuito, puesto que
la presién del vapor de cloro aumenta muy fuerte-
mente con la temperatura;

g) laexpansién de cloro liquido que, cuando estd
calentado, aplica grandes fuerzas hidrdulicas, si el
circuito esta cerrado v lleno de liquido.

176. Estos riesgos bdsicos se examinan con mayor detalle
mads adelante, pero agrupados segun la medida correc-
tiva prevista.

Anegacién y arrastre de liquido

177. La anegacién (llenado) del vaporizador de cloro con
cloro liquido puede derivarse del funcionamiento del
equipo por encima de su capacidad, de un calenta-
miento insuficiente o de la incrustacién de las superficies
del termotransmisor. Un indicador del flujo de gas hacia
las instalaciones de procesamiento puede ser 1itil para el
operador con fines de rutina y sefialard también los indi-
ces excesivos de retirada.

178. Si la temperatura del medio calorifico desciende de
modo excesivo en un evaporador autorregulador, es posi-
ble que el gas de salida esté insuficientemente recalen-
tado, o incluso que el cloro liquido pase a través del
vaporizador. Lo mismo puede suceder si el nivel del
agua en un bafio de agua se reduce. En dltimo extremo,

sl el cloro se extrae, pero no se suministra calor al vapori-
zador, es posible que se forme hielo en las superficies
del termoconmutador y que les cause graves dafios.

179. La temperatura del medio calentador se suele con-
trolar termostaticamente. Si se produce anegacién,
puede originar riesgos potenciales (segun el procedi-
miento v 10s materiales de la planta utilizados) debido al
arrastre de cloro liquido a las tuberias de vapor. Se debe
slempre contar con instrumentos y alarmas adecuados
para dar un aviso inmediato de esta situacién, a menos
dque una evaluacion cabal de la planta y de los procedi-
mientos haya mostrado que no son necesarios. Cabe pre-
ver alarmas de baja temperatura para cortar el suminis-
tro del cloro liquido al vaporizador o (en los tipos autorre-
guladores unicamente) poder cerrar la salida del cloro
gaseoso impulsando al cloro liquido a que vuelva al
almacenamiento a granel.

180. Cabe incorporar una marmita extractora (o un colec-
tor de liquido pulverizado) para impedir que gotitas o

agua pulverizada pasen a las tuberias del gas en las que
podrian dafiar su material. Con una marmita extractora
se puede obtener mayor seguridad, cuando el proceso
pueda resultar inestable, si se suministra algo de cloro
liquido. En todos los casos en que es inaceptable la posi-
bilidad de que el liquido pase a las instalaciones de pro-
cesamiento, se recomienda vivamente que, por razones
de seguridad, se ajuste un detector de baja temperatura
cerca de la marmita extractora.

Corrosién y reaccién aceleradas (alta temperatura)

181. Sila temperatura de los tubos de acero que contie-
nen cloro es demasiado elevada, existe el peligro de que
se produzca una rdpida reaccién quimica entre el cloro y
el acero. La temperatura debe limitarse normalmente a
un méximo de 120°C, Un limite de unos 70°C es aplicable
si el vaporizador esta constituido por acero galvanizado
en un bafio de agua, a fin de evitar la rdpida corrosién
del lado de la superficie del termoconmutador que da al
agua. Si es necesario efectuar la operacién a temperatu-
ras mds elevadas, podrdn requerirse vaporizadores de
niquel o de las aleaciones de niquel disponibles (como el
Monel 400 o el Inconel). En esos casos, las tuberias de
cloro (gas) posteriores pueden también tener que ser
resistentes a temperaturas mdés elevadas que las
habituales.

182. El control de la temperatura se suele efectuar por
termostatos. Si el medio calorifico es el vapor, la tempera-
tura se puede vigilar por medio de alarmas de alta y baja
presién en la entrada del vapor. La présion del vapor
debe limitarse normalmente a 15 psig (equivalente a
120°C) y el vapor tiene que estar saturado, no recalen-
tado.

Alta presién

183. La alta presién suele ser una consideracién de segu-
ridad importante. Se debe ajustar una alarma de alta pre-
sién accionada desde el manémetro o por medio de un
disyuntor neumaético individual. La alarma de alta presién
tiene que mantenerse con particular meticulosidad y
ponerse a prueba con regularidad. Una temperatura de
trabajo comtn para los vaporizadores es 70 °C. La pre-
sién del vapor de cloro a 70 °C supera los 300 psig. De
ello se deduce que:

a) sedebe hacer todo lo posible por que el vaporiza-
dor no esté totalmente aislado del cloro liquido. La
estricta observancia de los procedimientos estable-
cidos por escrito con reépecto a la parada es vital;

b) se debe poner el maximo empefio en evitar el aisla-
miento accidental del vaporizador por ambos lados.

|
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Se debe velar por que en los dispositivos de cierre
de las vdlvulas de emergencia se tenga esto en
cuenta;

¢) laenvuelta vy los tubos del vaporizador deben estar
disefiados para soportar una presién de trabajo
admisible que por medio de controles del funciona-
miento se garantice no pueda excederse.

En el Reino Unido los vaporizadores de cloro no sue-
len estar dotados de su propio sistema de desahogo de la
presion, de modo que son esenciales los procedimientos
para velar por que se cumplan las condiciones estableci-
das en los apartados a) y b).

Flujo inverso

184. Se puede ajustar una alarma de baja presién a la
salida de la tuberia del gas. Esa alarma avisa de la pér-
dida de entrada a las instalaciones de procesamiento,
pero la importancia con respecto a la seguridad de la
baja presién es reducida, a menos que exista un peligro
de que el fluido del proceso (es decir, el agua de un clo-
rizador) vuelva a ser aspirado por las valvulas, el evapo-
rador o el recipiente de almacenamiento con las posibles
consecuencias de una reaccién local. La posibilidad de
una aspiracién invertida a los vaporizadores debe elimi-
narse en la medida de lo posible. A este requisito se le
debe prestar suma atencién en la etapa del disefio. En
los sistemas globales de clorizacién del agua se suele
incorporar un conjunto de valvulas al sistema de control
para impedir la aspiracién invertida o la eliminacién. Los
dispositivos varfan y es preciso velar cuidadosamente
por que el sistema previsto ofrezca proteccién en caso,
por ejemplo, de producirse una infiliracién hacia atrds a
la vélvula de retencién del expulsor. Es preciso verifi-
car el circuito y proceder a su mantenimiento con fre-
cuencia.

185. En las plantas de productos quimicos se requieren
precauciones andlogas contra la succién invertida y la
eliminacién de los licores.

186. Se deben adoptar disposiciones para que funcione
una alarma si la presién del gas desciende por debajo
del nivel de seguridad; de ser necesario, esto se podria
utilizar para iniciar la purga del circuito, mediante aire
seco u otro gas adecuado.

Rislamiento programado y de emergencia

187. Es necesario que el vaporizador se pueda aislar
para el mantenimiento, etc.; y también en casos de emer-

gencia como el mal funcionamiento del propio vaporiza-
dor debido a escapes o0 a un fallo de la tuberia de gas
posterior. Ademds de una vélvula manual colocada en la
entrada del liquido y en la salida del gas, se recomienda
colocar vdlvulas accionadas a distancia tanto en la
entrada como en la salida. Habitualmente se instalard
una vdalvula de reduccién de la presién o de control del
flujo en la salida (véase el pdrrafo 191} y a veces es posi-
ble que dicha valvula sea asimismo la vdlvula de cierre
accionada a distancia.

188. Como un dispositivo de seguridad de reserva por si
las vdlvulas automadticas dejan de funcionar (o no estdn
activadas) en una situacién de emergencia, existe cierta
ventaja en dotar de una vdlvula de freno del flujo o del
flujo excesivo en la entrada del liquido (normalmente en
la salida desde el recipiente de almacenamiento) con el
fin de reducir al minimo el escape que podria producirse
si hubiera una deficiencia grave de la planta. La viabili-
dad de estos dispositivos adicionales dependerd del
disefio detallado del circuito.

189. Los riesgos de aislamiento total del vaporizador son
considerables (véase supra, parrafo 183). En caso de que
quede encerrado cloro liquido, las consecuencias serdn
sumamente graves si se llena el evaporador (por ejem-
plo, si las valvulas se cierran al mismo tiempo en una
situacién de escape importante de la tuberia del gas). Si
existe un gas ambiente encima del cloro cuando el vapo-
rizador estd aislado y calentado, la presién interna alcan-
zard la del cloro a la temperatura del medio calorifico. Se
debe examinar la posibilidad de que el vaporizador, las
tuberias y las vélvulas estén disefiadas de manera que
soporten esa presién o de manera que se incorporen
dispositivos para darle salida a un lugar seguro. (I.a miti-
gacién de la presién del vaporizador no estd prevista en
las instalaciones de los consumidores de productos no
quimicos del Reino Unido, pero existe en ciertas plantas
de productos quimicos de gran capacidad de produc-
cién.) No debe disponerse que las vdlvulas automaticas
se clerren juntas cuando se dé la alarma. Un método con-
siste en disponer que la valvula de control del gas se
cierre cuando se dé una alarma con respecto a un funcio-
namiento inapropiado del sistema (por ejemplo, una baja
presion del gas, alarmas de las fases posteriores del pro-
ceso, baja temperatura) y en que la valvula de control
del liquido en el recipiente de almacenamiento a granel
se clerre cuando la alarma se deba a un escape de cloro
(por ejemplo, los detectores locales emplazados en el
vaporizador y en el recipiente de almacenamiento, alar-
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mas manuales). Si la planta estd continuamente atendida
por personal, prever la intervencién manual en el circuito
maés que el funcionamiento totalmente automatico del
dispositivo de parada da cierta seguridad adicional, pero
se debe poner cuidado en que esto no produzca demo-
ras considerables en la reaccién a la alarma.

190. El aislamiento del vaporizador sigue siendo concebi-
ble, pero por lo comun no se ajustan dispositivos de inter-
bloqueo entre las valvulas de entrada y salida para pre-
venir el aislamiento debido a que en ocasiones es nece-
sario cerrar ambas valvulas durante las operaciones de
limpieza y revisién. Un sistema seguro de trabajo con
respecto al mantenimiento y al funcionamiento es, por
tanto, parte esencial de las disposiciones de segu-

ridad.

Valvula de control de la presiéon

191. Entodos los disefios de vaporizadores se incorpora
un elemento de supercalentamiento del vapor, ya sea en
el propio vaporizador o como un elemento separado, con
miras a que el gas del cloro que surja no pueda licuar de
nuevo en las vdlvulas de control, donde podria ocasionar
problemas de presién irregular en el funcionamiento y
erosiones locales. Estos problemas se evitan en el tramo
restante del circuito del gas de cloro reduciendo la pre-
sién del gas. Se deberia prever un sistema adecuado de
control automético para lograrlo, es decir, un sistema de
control de la presién.

Corrosion

192. Se ha de efectuar una inspeccién regular de
acuerdo con los requisitos del plan establecido por el
cuerpo de inspeccién técnica. El equipo debe secarse
completamente antes de volver a ponerlo en servicio. La
humedad que queda en el circuito puede provocar una
corrosién muy rédpida. La manera de actuar debe estar
explicada por escrito en el manual de explotacién.

193. La frecuencia de las inspecciones y del manteni-
miento de los vaporizadores tendrd que ser mayor que la
de los tanques de almacenamiento fijos debido a la
mayor temperatura funcional, las condiciones que favore-
cen la corrosién v la posible sedimentacién de sélidos.
Las consecuencias de un minimo escape de cloro del
lado del bafio de calentamiento de un vaporizador
podrian ser muy graves, dado que la mezcla de cloro y
humedad es extremamente corrosiva. La presién del
vapor o del bafio de agua caliente en comparacién con

Control de riesgos de accidentes mayores

el aprovisionamiento de cloro debe establecerse de
manera que sea poco probable que el agua penetre
realmente en la tuberia del cloro liquido que conduce
al vaporizador, aunque podria producirse una répida
corrosién de las superficies del evaporador, con un
escape sustancial de cloro. La corrosién de las superfi-
cles del termopermutador no se vigila de forma
directa.

194. La autoridad de inspeccién especificard las frecuen-
cias de las inspecciones de cada instalacion. Un fabri-
cante de una planta de cloro para el servicio de agua
recomienda que el propio recipiente del evaporador sea
examinado visualmente por dentro y por fuera una vez al
afio o0 después de haber pasado por ¢l 250 toneladas de
cloro, de haber ocurrido esto en un periodo més corto.
Esta recomendacién es una pauta razonable para evapo-
radores pequefios, con la condicién de que se usen razo-
nablemente poco. Los evaporadores de tipo bafio con
serpentin interior se inspeccionan por lo comun de modo
riguroso cada dos afios y los serpentines se eliminan si
estdn muy picados.

195. El recipiente y los tubos del evaporador se suelen
proteger contra la corrosién del agua por medio de una
proteccién catédica. En general, los dnodos deben
inspeccionarse visualmente cada 3 a 6 meses. Esa fre-
cuencia se debe establecer basdndose en la experiencia
del ritmo a que se consumen los 4nodos y requieren ser
sustituidos. Si en el momento de la inspeccién los dnodos
estan totalmente consumidos, se debe efectuar un
examen a fondo del vaporizador.

196. La acumulacién de depésitos sélidos reduce la efica-
cia de un vaporizador vy puede asimismo favorecer la
corrosion. Es preciso limpiar y secar de nuevo el vapori-
zador con regularidad. Un meticuloso cuidado en el pro-
cedimiento de limpieza reducird al minimo la corrosion,
pero por lo comun el cilindro del evaporador de cloro
del circuito de tipo lc (véanse las ilustraciones) debe
renovarse cada cinco afios. Lia pieza utilizada puede
someterse a un cuerpo de inspeccién competente a fin
de que éste certifique su idoneidad para continuar en
uso, de ser necesario.

197. Se debe comprobar que la salida del bafio de agua
o del refrigerante no tenga escapes de cloro por medio
de mediciones de la reduccién-oxidacién o de la conduc-
tividad. Una pronta deteccién de escapes menores

es utll en todos los casos y es sumamente recomen-
dada, sl no se proporciona y mantiene una proteccién
catédica.



Sistema de absorcion del cloro

198. Se debe poner el maximo cuidado para que en
todas las operaciones en que se utiliza cloro, éste pueda,
en caso de emergencia, ser absorbido por un eliminador
sin que se produzcan emisiones al medio ambiente.

199. El control de las emisiones de cloro de las activida-
des programadas debe ser objeto de consultas con la
Inspeccién de la Contaminacién del Aire Industrial del
Ministerio de Salud (o con la Inspeccién de la Contamina-
cién Industrial para Escocia del Ministerio de Salud).

200. En algunas instalaciones la indole del proceso de
consumo es tal que la absorcién de cloro es posible sin
una instalacién de absorcién especial. Sin embargo, en
esas circunstancias es preciso garantizar a los obreros
que durante los periodos de mantenimiento se dispondré
siempre de una capacidad de absorcién suficiente para
captar cualquier emisién de cloro. Entre las instalaciones
en que puede no ser esencial una planta de absorcién
separada cabe mencionar las plantas de tratamiento de
agua de refrigeracién y las plantas de produccién de
solucién de cloruro célcico.

201. En la mayor parte de las instalaciones de almacena-
miento a granel, sin embargo, se requiere una planta de
absorcién del cloro separada que debe mantenerse
siempre en un estado de disponibilidad. La cantidad de
reactivos existentes en el circuito de absorcién tiene que
ser suficiente para hacer frente a cualquier emergencia
imprevisible.

202. La responsabilidad de la instalacién de un sistema
de absorcién del cloro adecuado incumbe al consumi-
dor, pero se debe recabar el asesoramiento del abaste-
cedor de cloro de la instalacién propuesta.

203. Se debe estudiar también meticulosamente la conve-
niencia de disponer de unos instrumentos adecuados
con alarmas y de eliminar el efluente de la planta de
absorcién del cloro.

204. Se debe proporcionar un equipo auxiliar adecuado
para cubrir cualquier interrupcién del servicio o revisién
y desmontaje de rutina. Las bombas de circulacién, los
aventadores y los instrumentos esenciales deben figurar
entre 1os materiales que estdn conectados a lared de
distribucién y al suministro de energia de emergencia de
la fabrica, si se dispone de este ultimo. Cuando hace falta
que la instalacién de absorcién esté constantemente a
disposicién (por ejemplo, los respiraderos de los reacto-
res), es esencial proporcionar un grupo electrégeno de
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socorro y bombas de circulacién auxiliares o un suminis-
tro de socorro de solucién de absorcién alimentado por
gravedad.

Sistema de recogida de las emisiones

205. Las tuberias para recoger los gases de salida que
contienen cloro seco pueden fabricarse de acero bajo en
carbono, pero se ha de prevenir la retrodifusién de la
humedad desde el circuito de absorcién, que puede pro-
ducirse si la ventilacién es intermitente,

206. Los sistemas de ventilacién de los circuitos de desa-
hogo, que es probable funcionen sélo raras veces, pue-
den protegerse de la retrodifusién de la humedad
mediante el uso de membranas protectoras. En algunos
casos puede ser ttil prever una purga de gas seco con-
trolada a través de las tuberias de ventilacién.

207. Si existe algun peligro de contaminacién de la hume-
dad, la tuberia tiene que ser de acero al carbono reves-
tido de caucho o revestido de pléstico, o de pldstico resis-

" tente al cloro hiimedo (por ejemplo, cloruro de polivinilo,

Hetron o Atlac 382), o vidrio.

208. Si existe alguna posibilidad de que se produzca un
arrastre de cloro liquido, se deben instalar separadores
de liquido y gas en las tuberias para evitar una presién
excesiva o0 una carga excesiva del circuito de absorcién;
estos separadores estan dotados de una alarma de tem-
peratura para indicar la presencia de cloro liquido. Ade-
mas, si es posible que se produzca un arrastre de cloro
liquido, no se deben utilizar tuberias de pldstico. Al deci-
dir el tamafio de las tuberias, se debe tener en cuenta el
flujo maximo posible en las condiciones més desfavora-
bles.

Equipo de absorcion

209. Se utilizan diversos tipos de aspiradores para el tra-
tamiento de los gases de ventilacién; un aspirador ade-
cuado puede basarse en el empleo de torres rellenas,
red de ventilacién o aspiradores rociadores. Puede ser
ventajoso que el sistema elegido efectie la aspiraciéon en
la planta.

210. El licor de sosa caustica es el reactivo mas conve-
niente para la absorcién de cloro en los gases de escape.
La concentracién de sosa c4ustica no debe exceder del
21 por ciento de NaOH, debido al peligro de que el
depésito de sal ocasione bloqueos en la planta de absor-
cién.

209
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211. Como alternativa, en instalaciones donde no existe
un recipiente de almacenamiento a granel de solucién
de sosa cdustica y donde se dispone in situ de cal viva o
carbonato sédico se puede utilizar una solucién de
lechada de cal viva o de carbonato sédico.

Instrumentos

212. Es esencial detectar las deficiencias rdpidamente, y
se deben instalar para ello instrumentos adecuados con
alarmas en la planta de absorcién de ventilacién para
garantizar que se dé el aviso si falla el equipo. Las fallas
de particular importancia son las siguientes:

a) pérdida de circulacién;

b) agotamiento quimico de la solucién de absorcién.

213. Se debe considerar la conveniencia de instalar un
indicador de presién ajustado con una alarma para
poner de manifiesto si hay una ventilacién excesiva o si
se ha producido un bloqueo en el circuito de absorcién.

214, En la salida del aspirador se puede instalar un
detector de cloro.

Eliminacién del efluente de la planta de absorcién
de cloro

218, La eliminacién del liquido de la planta de absorcién
de cloro exige un meticuloso estudio, ya que la presencia
de hipoclorito puede crear problemas. Silos licores resi-
duales se descargan sin tratamiento, se debe investigar
la posibilidad de interaccién con otros efluentes (por
ejemplo, una mezcla con un efluente 4cido puede provo-
car el desprendimiento de cloro en el medio principal de
los efluentes y con un efluente amoniacal, la formacién
de tricloruro de nitrégeno).

216. En ciertas circunstancias, puede resultar necesario
tratar el efluente para reducir el contenido de hipoclo-
ruro a un nivel aceptable. Esto se puede conseguir
mediante un tratamiento con sulfito sédico.

Equipo de proteccion para situaciones

de emergencia (véanse también los parrafos
247 a 263 con respecto a los procedimientos
de emergencia)

Equipo de proteccién respiratoria para uso normal

217. Es una préctica frecuente que el personal de las
Instalaciones més importantes de cloro lleve méscaras de
tubo que funcionan como mdéscaras antigases para prote-

gerse contra las concentraciones nocivas de cloro en
caso de producirse un escape accidental. Esas méscaras
NO DEBEN utilizarse en el mantenimiento normal o en
otras actividades en que existe la posibilidad potencial
de un escape de gas de cloro.

218. Las mascarillas de respiracién de tipo mdscara anti-
gés son adecuadas para ciertas actividades de rutina y
deben llevarse puestas o mantenerse a disposicién,
cuando existe la posibilidad potencial de que se formen
bajas concentraciones de gas de cloro. Esto puede suce-
der durante la conexién o desconexién de los contenedo-
res de transporte o al interrumpirse los circuitos de cloro
purgado anteriormente. No se deben utilizar si existe
cualquier posibilidad potencial de que se produzca un
escape de cloro liquido, en cuyo caso se deben emplear
aparatos de respiracién auténoma. Los aparatos de respi-
racién auténoma (o el tubo de aire comprimido) ajustados
a la norma BS 4667 deben utilizarse también siempre
cuando existe una posibilidad de que se escape gas de
cloro en un espacio limitado o cuando los medios de
acceso o de retirada son fisicamente reducidos.

219. Todas las personas que trabajan en las zonas o cir-
cunstancias mencionadas tienen que ser instruidas en el
uso del equipo de proteccién respiratoria pertinente y
conocer las restricciones relativas a su aplicacién o
empleo. Conviene también sefialar que, en algunas situa-
ciones reguladas por la ley de fabricas o el reglamento
sobre fébricas de productos quimicos, sélo se puede uti-
lizar un equipo protector respiratorio que haya sido apro-
bado por la HSE. Se deben adoptar asimismo disposicio-
nes adecuadas para el mantenimiento del equipo protec-
tor respiratorio proporcionado.

Equipo de proteccién respiratoria para casos
de emergencia

220. Se necesita equipo de emergencia en todos los sec-
tores de las plantas de cloro en que existe la posibilidad
de que se produzcan escapes de gas. Se debe estudiar
con sumo cuidado el nimero de piezas de equipo y su
emplazamiento. El equipo de emergencia se debe
inspeccionar y mantener con regularidad para que se
conserve en un estado satisfactorio.

221. Si bien las mascarillas de tipo méscara antigéds son
adecuadas para las actividades normales como la
descarga, y para utilizarse con bajas concentraciones de
gas de cloro, no son apropiadas si se producen escapes
importantes de cloro. Para hacer frente a incidentes de
ese tipo se debe disponer de los siguientes aparatos de
respiracién:

L
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a) aparato de respiracion auténoma que aporte el sumi-
nistro de aire requerido para 30-40 minutos, con el
fin de que se puedan llevar a cabo las actividades
de socorro o de emergencia destinadas a aislar el
equipo con altas concentraciones de gas de cloro.
Este equipo estd dotado de una alarma sonora que
se dispara cuando la presién en las bombonas de
aire se reduce por debajo de una cifra estipulada,
con el fin de que el que la lleva puesta conozca el
tiempo de que dispone antes de verse obligado a
abandonar la zona contaminada;

b) equipo de salvamento, que comprende un aparato
de respiraciéon auténoma que dura por lo menos 10
minutos, para ser utilizado unicamente si fuera nece-
sario proceder a la evacuacién de urgencia de la
planta.

Ropa protectora para casos de emergencia

222. Se debe disponer de ropa protectora para las zonas
en que es posible que se produzcan escapes de gas de
cloro. Conviene contar por lo menos con dos aparatos de
respiracion autéonoma de 30 a 40 minutos y dos conjuntos
completos de ropa protectora (traje, capucha, guantes y
botas impermeables) que se guardardn en taquillas de
armarios cerca de la instalacién de almacenamiento y en
un lugar accesible en caso de producirse un escape.

Juegos de herramientas de emergencia

223. Los juegos de herramientas de emergencia (con
inclusién de las llaves de las vdlvulas de repuesto) deben
estar a disposicién en la zona de almacenamiento del
cloro. El equipo suministrado debe inspeccionarse y
mantenerse con regularidad.

Represion del escape de cloro

224. Se deben tener a mano materiales y equipo, con
inclusién de ldminas de plastico (parrafo 226), para conte-
ner los escapes de cloro.

225. Una provisién de arena puede ser 1til para contener
el derrame de cloro liquido.

226. La necesidad de disponer de rociadores de espuma
o de agua se debe examinar con el cuerpo de bomberos
local y el abastecedor del cloro, puesto que el empleo
de espuma y agua puede en algunas circunstancias
agravar el problema. Si el derrame se produce en un
lugar cerrado y estd contenido, se cubrird rdpidamente
con una capa de vapor frio y otra capa protectora de

hidrato de cloro espeso. La aplicacién de espuma provo-
caria una evolucién renovada del vapor debido al calor
proporcionado. El cubrimiento de un derrame estabili-
zado con ldminas de pléstico suele ser la mejor solucién.
El cuerpo de bomberos puede disponer de reservas de
espuma adecuada, pero la decisién de utilizarla se debe
adoptar conjuntamente con el director técnico superior
del emplazamiento.

Seleccion y capacitacion de los trabajadores
e instrucciones de funcionamiento

227. El principal peligro de que se escape cloro al medio
ambiente se deriva del funcionamiento incorrecto de la
planta. Por tanto, la seleccién y la capacitacién de los
encargados del proceso son sumamente importantes
para un funcionamiento eficaz y seguro.

228. Para todas las maniobras y los procedimientos rela-
cionados con la descarga de las cisternas de cloro
liquido, el funcionamiento de la instalacién de almacena-
miento y de utilizacién del cloro se requieren instruccio-
nes de manejo detalladas.

229. Se han de definir de manera pormenorizada los pro-
cedimientos necesarios para la puesta en servicio y el
cierre de la planta y las pruebas e inspecciones periédi-
cas de la planta, asi como las medidas de emergencia
que se deben adoptar para hacer frente a derrames de
cloro y escapes de gas.

Seleccion y capacitacion del trabajador

230. Es necesario proceder a una meticulosa seleccién
de los trabajadores de las plantas que manipulan cloro a
granel. Es esencial que el personal elegido se encuentre
en un estado fisico adecuado y que pase un reconoci-
miento médico antes de ser contratado. Lios objetivos de
los exdmenes médicos anteriores al empleo y periédicos
se examinan en las notas de orientacién MS 18 y 20. Los
trabajadores han de ser capaces de comunicarse con efi-
cacia y es preciso que se pueda confiar en ellos cuando
trabajan en condiciones de tensién. Es muy positiva la
experiencia previa en la industria quimica o en otra
industria andloga.

231. La capacitacién del trabajador debe abarcar la
instruccién fuera del empleo vy en el empleo.

232. La formacién fuera del empleo debe incluir la infor-
macién bésica acerca de la propiedades fisicas, quimi-
cas y toxicolégicas del cloro, asf como descripciones



detalladas de las maniobras que han de realizar. Se
debe proporcionar a los trabajadores proteccién perso-
nal, ropa, proteccién de los 0jos, etc., en la forma que
resulte apropiada, asi como instruccién en cuanto a su
uso. Lia formacién en el empleo se debe llevar a cabo con
la orientacién de un trabajador experimentado que
conozca el proceso, y el personal de direccién y supervi-
sién debe asimismo participar en la capacitacién. Con-
viene insistir en las precauciones de seguridad y en los
métodos de afrontar las situaciones de emergencia.

233. El programa de capacitacién debe abarcar los pro-
cedimientos relativos a las actividades especiales que se
realizan sélo con intervalos poco frecuentes; por ejemplo,
el cierre de la planta, el aislamiento y la preparacién del
equipo para el mantenimiento y la inspeccién y la nueva
puesta en servicio de la planta. Es preciso asimismo
impartir una instruccion teérica y practica sobre el uso
de los aparatos de respiracién.

234. La actualizacién de la instruccién se debe llevar a
cabo con regularidad y con intervalos definidos.

Instrucciones de funcionamiento

235. Con respecto a todas las actividades regulares y de
emergencia previsibles, se requieren instrucciones
escritas sobre el funcionamiento; éstas pueden ser desde
tarjetas de orientacién para actividades sencillas hasta
manuales completos.

236. Las instrucciones sobre el funcionamiento deben
abarcar de manera detallada todas las operaciones del
proceso vy el director responsable del funcionamiento de
la seccién de la planta de que se trata debe publicarlas
oficialmente. Asimismo, es responsable de autorizar cual-
quier modificacién posterior.

237. En la zona de trabajo, para los trabajadores, y en el
centro de control, para los supervisores, debe haber
ejemplares de las instrucciones en disponibilidad de
consulta; éstas deben incluir un diagrama de fabricacién
e indicar las valvulas que se han de cerrar en caso de
emergencia.

238. Lios supervisores deben verificar con periodicidad
que las actividades se realizan exactamente de conformi-
dad con las instrucciones escritas.

Mantenimiento

239. El mantenimiento satisfactorio de la planta, el equipo
y los instrumentos es esencial para reducir al minimo los
peligros.
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240. Es preciso preparar planes que definan la frecuen-
cia requerida de la prestacién de servicios, la realizacién
de pruebas y las inspecciones; es preciso respetar
estrictamente esos planes y dejar constancia adecuada
de ellos.

241. Se debe disponer de instrucciones escritas, detalla-
das y relativas a todas las actividades de mantenimiento
regular. Esas instrucciones deben ser aprobadas oficial-
mente y publicadas por el ingeniero de mantenimiento
responsable, Los supervisores deben verificar con perio-
dicidad que el trabajo se lleva a cabo de acuerdo con
esas instrucciones.

242. Es preciso establecer un estrecho vinculo entre el
ingeniero de mantenimiento y el jefe de fabricacién para
que el trabajo de mantenimiento comience sélo una vez
que el equipo de que se trate haya sido adecuadamente
preparado por el personal de fabricacién y esté exento
de cloro.

243. Se requiere que todo el personal de mantenimiento
tenga una formacién adecuada. Esa formacién debe
incluir informacién bésica sobre las propiedades del
cloro, las precauciones de seguridad y los procedimien-
tos de emergencia.

Procedimientos de autorizacion

244. Hace falta establecer procedimientos formales de
autorizacién como parte de un sistema de permiso para
trabajar, con el fin de:

a)

velar por que la planta esté en estado satisfactorio,
adecuadamente aislada y libre de cloro;

b) abarcar todo el trabajo en la zona del cloro que
requiera el uso de grias, equipo mévil, equipo para
soldar u otro material de la planta que pueda provo-
car un dafio accidental en el circuito del cloro. Esta
salvaguardia es necesaria incluso si el trabajo no
afecta de modo directo a las tuberias o al equipo

que contienen cloro;

aceptacién oficial de la reanudacién de la fabrica-
cién en la planta después de haber completado el
trabajo.

c)

Modificaciones del circuito del cloro

245. Las modificaciones del circuito del cloro no deben
nunca efectuarse sin una autorizacién especifica. Esto
garantiza que el personal responsable de las secciones
de explotacién e ingenieria involucradas dardn su apro-
bacién primero; y es preciso establecer procedimientos

-
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para examinar cualquier alteracién que se requiera. Las
modificaciones propuestas deben estudiarse de prefe-
rencia con los abastecedores de cloro liquido.

246. En el proyecto de reglamento sobre sistemas de pre-
sién y contenedores de gas transportables (documento
consultivo 1984) figuran esquemas escritos sobre las acti-
vidades de examen y mantenimiento y disposiciones
relativas a un control adecuado de las reparaciones y las
modificaciones. Cualquier modificacién o reparacién
que pueda afectar a la integridad de la instalacién tendra
que ser determinada y revisada por una persona compe-
tente.

Procedimientos de emergencia

Nota. Otras pautas figuran en el reglamento CIMAH de 1984 y
en publicaciones conexas. El reglamento CIMAH contiene
disposiciones especificas relativas a los procedimientos de
emergencia en algunos emplazamientos de cloro.

247, Se debe preparar un plan de actividades de emer-
gencia para hacer frente a todo el conjunto de posibles
escapes de cloro y se debe poner un ejemplar del plan a
disposicién de todo el personal que participa en su apli-
cacién.

248. Cada fébrica debe contar con medios para advertir
a todos los trabajadores que se ha producido un escape
de gasy en las instrucciones escritas deben determi-
narse las medidas apropiadas que se han de adoptar
después de haberse advertido que se ha producido un
escape de gas.

249. Si el escape de gas es de menor importancia, s6lo
seran necesarias medidas sencillas, pero si es grave, se
deberd hacer otra advertencia especial, que inicia el
plan de emergencia de la fabrica.

250. Conviene organizar précticas regulares del plan de
emergencia con los servicios de policia, bomberos,
hospitales y ambulancias.

Detectores de cloro

251, Una pronta advertencia de un escape de cloro, en
particular en los edificios en los que no hay constante-
mente personal, tiene la ventaja de posibilitar la adop-
cién de unas prontas medidas correctivas (véase el péa-
rrafo 103). Los edificios que albergan tanques de almace-
namiento o vaporizadores de cloro deben estar dotados
de detectores de cloro y alarmas. Su utilidad al aire libre

depende del tamafio de la instalacién y de los niveles de
dotacién de personal y tiempos de respuesta que se pue-
den lograr. Entre los sistemas de alarma recomendados
cabe mencionar los siguientes; una alarma audible, local
y separada; una luz de aviso fuera del edificio y sefiales
visuales y audibles en la sala de control.

Centrales de alarma locales

252. Las centrales de alarma locales para dar la alerta de
un escape de cloro son un eslabén esencial en el proce-
dimiento de emergencia. Las centrales de alarma locales
(de preferencia del tipo automéatico) deben estar empla-
zadas en lugares estratégicos cerca de las instalaciones
de almacenamiento del cloro; por lo general bastan dos
centrales de alarma ubicadas en lugares convenientes,
situados en la ruta del escape de la terminal de descarga
del cloro y de la zona del tanque de almacenamiento. Las
centrales de alarma locales pueden poner en practica
directamente el plan de emergencia de la fadbrica dando
la alarma en el centro de control de emergenciay en la
sala de control principal. En las grandes fabricas es pre-
ferible que la central de alarma local ponga en funciona-
miento una alarma separada y local con respecto al cloro
para que el personal abandone la zona afectada.

253. Las centrales de alarma pueden asimismo poner en
funcionamiento las vdlvulas de cierre de control remoto
en los tanques de almacenamiento del cloro, cuando ello
es compatible con el funcionamiento seguro de la planta
del usuario.

Plan de emergencia de la fabrica

Nota. Paraun debate més a fondo de los planes de emergen-
cia, véase el folleto del HSE HS(G) 25 Further guidance on emer-
gency plans.

254. Las fabricas deben contar con un plan de emergen-
cia para hacer frente a escapes importantes de cloro. El
plan debe incluir instrucciones para el equipo de emer-
gencia y para el personal no esencial, asi como con
respecto al enlace con los servicios de urgencia. El plan
de emergencia puede basarse en la publicacién de la
CIA Recommended Procedures for Handling Major
Emergencies. Algunos elementos del plan se indican en
los pdrrafos siguientes.

255. El plan puede incluir instrucciones detalladas con
respecto a las medidas siguientes:

a) dar laalarma;
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b) investigar y evaluar la fuente y amplitud del escape
de cloro;

c) alertar a todo el personal del emplazamiento o de los
locales vecinos y a los servicios de emergencia. |
Establecer centros de control de las emergencias y
encargar al personal esencial que evalte el inci-
dente y las medidas de emergencia consiguientes
dentro y fuera del lugar donde se ha producido;

d) métodos de lucha contra los escapes de cloro;

e) sistemas de biisqueda de las victimas y determina-
cién del personal presente en el lugar;

)  métodos de evaluar la direccién y la concentracién
de la nube de gas;

g) criterios para determinar si se debe evacuar al per-
sonal no esencial o para advertirle que se quede
dentro de los edificios con las puertas, las ventanasy
las salidas de ventilacién cerradas;

h) métodos para evaluar si las personas situadas fuera
del lugar deben adoptar las medidas correspon-
dientes y, en particular, establecer enlace con la
direccién de cualquier trabajo subterraneo reali-
zado en las inmediaciones en que el cloro pueda
penetrar en el circuito de ventilacién. Advertir a los
servicios de emergencia de la direccién, dispersién
y concentracién de la nube de gas;

J)  primeros auxilios a las victimas del emplazamiento y
disposiciones relativas a la evacuacién, cuando sea
aconsejable vy factible. Indicar al servicio de ambu-
lancias las rutas que se han de seguir.

256. Como cada instalacién tiene sus caracteristicas
especiales, se necesitara un plan detallado sobre cada
planta particular. La direccién local debe ser responsa-
ble de la preparacién del plan que se ha de establecer
en colaboracién con las autoridades locales, la policia,
los bomberos, los servicios de hospitales y ambulancias,
el organismo local de seguridad e higiene y el abastece-
dor del cloro. El reglamento sobre la prevencién y lucha
contra los riesgos de accidentes industriales graves de

- 1984 establece los deberes especificos de algunas de
estas personas.

Centros de control de las situaciones de emergencia

257. Los requisitos fundamentales para que un sistema
haga frente de manera satisfactoria a una situacién de
emergencia resultante de un escape grave de cloro se
indican a continuacién:

a) se debe disponer de dos centros de control con el
fin de que, de producirse un escape de gas, las ope-
raciones se puedan controlar desde el centro que ha
resultado menos afectado en las condiciones atmos-
féricas imperantes;

b) cada centro debe disponer de una linea telefénica
externa separada, as{ como de conexiones con el
sistema telefénico externo e interno de la fébrica;

¢) enlos centros se debe disponer de un equipo de
emergencia adecuado (aparatos de aire compri-
mido, cantidades de espuma adecuadas segun lo
convenido con los servicios de emergencia, ropa de
proteccién, etc.) (véanse los parrafos 222 a 226);

d) se debe disponer de instalacién y servicios de pri-
meros auxilios de urgencia, con inclusién de equipo
para la administracién de oxigeno;

e) se debe contar con un mapa en gran escala (1:25000
0 1:10000) de la zona circundante para poder deter-
minar qué partes de la f4brica y de los alrededores
es probable que sean afectados;

) en cada centro de control se deben colocar en luga-
res visibles indicadores de la direccién del viento;

g) senecesitan equipo e informacién para evaluar la
extensién probable de la nube de gas con respecto
a diversas magnitudes de escape y a diversas condi-
ciones climdticas.

258. El plan de emergencia tiene que indicar de ante-
mano las personas v los delegados responsables de las
medidas necesarias para hacer frente a la emergencia.

Equipo de emergencia del emplazamiento

259. Se debe contar con un equipo de emergencia adies-
trado e integrado por el personal esencial siguiente:

a) Inspector del incidente del emplazamiento. Debe
ser un empleado de categoria superior responsable
en el emplazamiento de la iniciacién del plan de
emergencia y de la direccién de las operaciones;

b) Inspector principal en el emplazamiento. Normal-
mente es el director de fabricacién o su delegado y
tiene la responsabilidad general de la aplicacién del
plan de emergencia. Mantendr4 un estrecho enlace
con los servicios de policfa y bomberos v les adver-
tird del peligro;

c¢) Otro personal esencial. Incluye:
1) el equipo responsable del control del escape de
cloro;

L
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1) el equipo responsable de la busqueda de victi-
mas, de los primeros auxilios y del control de la
evacuacion.

260. La policia se ocupara de los miembros de la pobla-
cién que puedan haber sido afectados por el escape de
cloro; tendréd que estar al corriente de la magnitud y
duracién prevista del escape v de las zonas posible-
mente afectadas, para determinar, junto con el inspector
principal del emplazamiento, si conviene que la pobla-
cién no salga de casa © sea evacuada.

Rreas de reunion en caso de emergencia

261. Se éleben designar dreas de reunién de emergencia
para el personal que no pertenezca al equipo de emer-
gencia, en caso de producirse un escape de cloro. Las
areas de reunién permiten contar a los miembros del
personal v organizar la evacuacién, si es preciso proce-
der a ésta. El 4&rea de reunién debe estar situada de pre-
ferencia en la periferia del emplazamiento de la fdbrica
y tener unas salidas adecuadas para la evacuacién. Un
edificio con pisos altos situado de cara al viento del
escape de cloro puede ofrecer suficiente proteccién,
mientras se procede a combatir el escape. Lia evacuacién
del personal a las dreas de reunién debe estar dirigida
por un miembro responsable del equipo de emergencia,
el cual deberd tener en cuenta la direccién del viento.
Habré ocasiones en que la evacuacién fuera del empla-
zamiento no sea la mejor medida, por ejemplo, cuando el
escape es repentino y de duracién limitada.

Cuidado de las victimas

262. Las personas que han inhalado gas de cloro deben
quedarse quietas con la cabeza y el pecho elevados.
Deben estar abrigadas. Es esencial obtener rdpidamente
los cuidados de un médico calificado, dado que pueden
aparecer sintomas graves hasta 48 horas después. Todas
las personas afectadas por el gas de cloro deben ser
reconocidas localmente por un personal médico compe-
tente o0 enviadas en ambulancia a un hospital.

263. Las personas que prestan los primeros auxilios
deben conocer los peligros derivados de la asfixia con
cloro. Se deben respetar las normas bésicas siguientes:

a) siel cloro ha afectado a los 0jos, éstos se deben
lavar de inmediato con mucha agua limpia (de prefe-
rencia agua del grifo);

b) se debe quitar la ropa contaminada y la piel afec-
tada se debe lavar con mucha agua,

¢) nose debe aplicar la respiracién artificial si el
paciente esté respirando. (No obstante, un personal
adecuadamente calificado puede administrar oxi-
geno.)

Apéndice 1. Propiedades del cloro

1. Elcloro esun gas de color amarillo verdoso a tem-
peratura y presién ambientes. Se vende comercialmente
en contenedores de acero como liquido bajo presién.

2. Elcloro liquido comercial se ajusta a la norma BS
3947:1976. Esta norma especifica un limite minimo de con-
tenido de cloro y unos niveles maximos de contenido y
residuos de agua en la evaporacién; se indican también
detalles de los métodos de andlisis para captar impure-
zas gaseosas (didxido de carbono, oxigeno y nitrégeno),
contenido de agua, tricloruro de nitrégeno y residuos de
la evaporacién.

3. Lastrazas de impurezas gaseosas disueltas en el
cloro no suelen ser importantes para la mayor parte de
las aplicaciones; sin embargo, el contenido de humedad
es sumamente importante debido al cardcter corrosivo
del cloro humedo.

4. Los residuos que quedan después de la evapora-
cién, normalmente productos orgdnicos clorados o clo-
ruro férrico, pueden ser molestos dada la posibilidad de
que provoquen el bloqueo de las tuberias, las vélvulas o
los instrumentos; el tricloro de nitrégeno puede ser
potencialmente peligroso si el proceso de evaporacion
provoca su concentracién en residuos.

5. Propiedades fisicas

Peso atémico 35,46
Peso molecular 70,91
Densidad
Liquido 1561 kg/m?3a -35°C
1468 kg/m2a -0°C
1410 kg/m3a +20°C
Gas 3214 kg/m?
a0°C/1760 mmHg

(densidad relativa 2490
a 20 °C en relacién con
el aire)

Punto de ebullicién a 760 mmHg -34,05°C

Punto de fusién -101°C
Temperatura critica 144 °C

Presién critica 71,1 bars (absoluta)
Presién del vapor a 20°C 6,7 bars (absoluta)
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Viscosidad: Liquido a 20°C

1 volumen de cloro liquido

457 volimenes de gas de

cloro a 0°C/760 mmHg
1 libra de cloro liquido = 4,98 pies cubicos de gas
de cloro a 0°C/760 mmHg
1 kilo de cloro liquido = 0,315 m3 de gas de cloro
a 0°C/760 mmHg

La presién de vapor del cloro liquido se indica en la
figura 1.1

Propiedades térmicas

Calor especifico
(Cloro liquido entre 1°C y 27°C) 0,236 kcal/kg/ °C

Calor especifico
(Gas a presién constante
de 100 psia 0 menos y entre

1°Cy 27°C) 0,113 kcal/kg/ °C

Relacién del calor especifico
a presién constante con el calor

especifico a volumen constante 1,355

Calor latente de fusién 21,6 kcal/kg
Calor latente de evaporaciéon

al°C 63,2 kcal/kg

Coeficiente de expansién cibica

{cloro liquido a 20 °C) 0,0021 por °C

Calor de reaccién del gas de
cloro con solucién de hidréxido

de sodio 348 kcal/kg de cloro

6. Sibien los datos arriba mencionados corresponden
a un resumen general de las propiedades fisicas y térmi-
cas del cloro, se recomienda que, para los célculos del
disefio de la planta, se utilice una informacién mas exacta
obtenida de la bibliografia.

Solubilidad del cloro en el agua

7. Elcloro se disuelve ligeramente en el agua para dar
una solucién que tiene propiedades oxidantes, decolo-
rantes y germicidas. La solubilidad del cloro en el agua
aumenta con la presién parcial del cloro. En el cuadro
que figura a continuacién se indica la solubilidad del
cloro en agua para una presién total de 760 mmHg.

0,35 quimicamente puro

Temperatura °C 10 15 20 25

Gramos de cloro por litrode agua 9,97 85 7,29 6,41
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Figura 1.1. Presion del vapor/temperatura - cloro
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8. Al enfriar por debajo de 9,6 °C, se depositan crista-
les de hidrato de cloro (Cl, 8H,0). Por esta razén, el cloro
himedo del proceso debe siempre mantenerse por
encima de esa temperatura para evitar los bloqueos que
podrian producirse de otro modo, como resultado de la
formacién de hidrato de cloro sélido.

9.  Una solucién de cloro en el agua forma écido hidro-
clérico y 4cido hipocleroso: Cl, + H,O — HC1 + HOCL
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Propiedades quimicas

10. El cloro seco a temperatura ambiente reacciona de
forma directa con muchos de los elementos que produ-
cen cloruros de no metales (por ejemplo, azufre o fésforo)
vy de metales (por ejemplo, hierro en una forma finamente
dividida, aluminio o titanio). El cloro seco a temperatura
ambiente no ataca el acero, el cobre ni el niquel en la
forma sdlida, pero ataca a estos metales a temperaturas
mas altas. El acero se fusiona con el cloro seco a més de
200°C vy, como la reaccién es exotérmica, la velocidad de
la reaccién puede aumentar con rapidez. Con el niquel
la reaccién no se produce hasta que la temperatura
supera los 500°C.

11. Unos indicios de humedad en el cloro provocan la
rdpida corrosién del acero, el cobre y el niquel.

12. El titanio es resistente al cloro hiimedo hasta una
temperatura de unos 100 °C, pero no al cloro seco.

13. El cloro se disuelve en soluciones acuosas alcalinas
frias para producir soluciones de hipocloritos; en dlcalis
acuosos calientes o en ebullicién se pueden producir clo-
ratos.

14. El cloro reacciona enérgicamente con muchos com-
puestos organicos incluidos los aceites minerales y las
grasas, para dar productos clorados. El mecanismo con-
siste en la adicién directa a enlaces no saturados o en la
sustitucién de hidrégeno. En este 1ltimo caso se forma
cloruro de hidrégeno como un subproducto.

15. Las mezclas de cloro e hidrégeno son explosivas en
un amplio campo de concentraciones; la explosién
puede iniciarse con una chispa, por accién fotoquimica o
por un catalizador. En ciertas condiciones la reaccién del
cloro con el amonfaco puede producir tricloruro de nitré-
geno, que es espontdneamente explosivo.

Seleccidén de materiales de construccion

16. La eleccién de los materiales adecuados de cons-
truccién para los circuitos de cloro debe examinarse con
el abastecedor de cloro liquido y confirmarse sélo
después de efectuar un estudio detallado de todas las
variaciones posibles de las condiciones de funciona-
miento.

17. Un circuito construido de acero, que es apropiado
para el cloro seco, debe a su vez secarse adecuada-
mente antes de ponerse en servicio. Esto se puede efec-
tuar mediante la purga con aire seco o gas inerte hasta
que la purga de salida tenga un punto de rocio inferior
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a -40°C. Sin embargo, la temperatura de funcionamiento
superior debe limitarse.

18. El uso de metal de titanio para el cloro humedo es
satisfactorio, con la condicién de que el nivel de hume-
dad se mantenga siempre elevado y que se controle el
limite superior de la temperatura funcional. Los procedi-
mientos de mantenimiento e inspeccién deben incluir la
toma de conciencia de la posibilidad de corrosién en el
interior de las fisuras. Sin embargo, cuando se utiliza el
titanio en plantas que contienen cloro himedo (gas o
liquido) se debe tener en cuenta la posibilidad de un
estado defectuoso que provoque el contacto entre el tita-
nio y el gas o liquido de cloro seco. Si es probable que
ocurra esa deficiencia, serfa preferible estudiar la posi-
bilidad de utilizar otros materiales de construccién.

19. Entre los materiales que son resistentes al ataque
del cloro gaseoso hiimedo o seco a temperatura
ambiente cabe mencionar el vidrio, el gres, la porcelana,
el tantalio, la ebonita y ciertos plésticos. El uso de mate-
riales plasticos distintos del politetrafluoretileno (teflén) o
materiales afines con cloro lfquido es por lo general insa-
tisfactorio.

Propiedades toxicolégicas

20. Ellimite de exposicion recomendado con respecto
al cloro es de 1 ppm (v/v), concentracién que es apenas
detectable por el olor. El limite de exposicién de corta
duracién es de 3 ppm.

21. La exposicién al cloro en niveles en torno a 15 ppm
causa irritacién de las membranas mucosas de los 0jos y
la nariz, y en especial de la garganta y los pulmones. Las
concentraciones de 50 ppm o méas son peligrosas incluso
con exposiciones breves; pueden causar la inflamacién
de los pulmones con acumulacién de fluido. Esos sinto-
mas pueden no aparecer de inmediato, pero darse
repentinamente hasta dos dias después de la exposicién
al gas. El contacto de cloro liquido con la piel o con mem-
branas mucosas puede producir quemaduras.

Apéndice 2. Instalaciones externas
e instalaciones internas (parrafo 14)

1. Una instalacién de cloro debe emplazarse de prefe-
rencia al aire libre; sin embargo, en ciertas circunstan-
clas puede resultar apropiada la instalacién en un edi-
ficio.
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2. Un edificio puede albergar toda la instalacién o tni-
camente las tapas, valvulas, tuberfas conexas, indicado-
res y otro equipo, en tanto que la cisterna propiamente
dicha queda fuera.

3. Las ventajas, desventajas y consiguientes requisitos
de ambas opciones se indican a continuacion.

Instalaciones externas

4. Las ventajas de una instalacién externa son las
siguientes:

a) los escapes no se confinan y, por tanto, la fuente del
escape es mas accesible sin problemas desde el
lado opuesto a la direccién del viento;

b) la identificacién del punto de escape es més facil, lo
que facilita la adopcién de medidas correctivas loca-
les inmediatas;

¢) elaccesoala instalacién para el mantenimiento prin-
cipal es m4s f4cil;

d) los costos del edificio son inferiores.

5. Lasdesventajas de una instalacién externa son las
siguientes:

a) los escapes sblo se podrdn detectar en una fase ini-
cial desde situaciones a favor del viento;

b) pueden producirse sin que se adviertan pequefios
escapes, particularmente los provocados por la co-
rrosion;

¢) es posible que los trabajos de mantenimiento y repa-
racién deban efectuarse en condiciones climdticas
adversas.

6. De cuanto antecede se deduce que las instalaciones
externas necesitan:

a) una estricta vigilancia y proteccién contra la corro-
sién;

b) la proteccién contra posibles dafios mecédnicos y un
acceso no autorizado;

¢) un sistema de emergencia apropiado, que incluya
de ser posible procedimientos para el uso de rocia-
dores de agua a fin de dispersar las nubes de gas y
aplicaciones de espuma al derrame de cloro liquido;

d) consideracién de la conveniencia de prestar protec-
cién contra la intemperie a zonas esenciales para el
mantenimiento, en forma de toldo permanente o de
proteccién temporal;

e) presencia permanente de un equipo de hombres en
el emplazamiento, si el escape de cloro puede pro-
ducir consecuencias graves dentro o fuera de éste.

Instalaciones interiores

7. Lasventajas de las instalaciones interiores son las
siguientes:

a) lasvalvulasy otros elementos del equipo estén pro-
tegidos de la lluvia y la nieve y, con la condicién de
que el edificio se mantenga seco, existe menos ries-
go de corrosién,

b) esposible un calentamiento ambiente para crear un
entorno seco y aumentar la presién del vapor de
cloro en los procesos en que no es aceptable el re-
lleno con gas inerte/aire;

¢) esposible una ventilacién controlada, limitando los
efectos externos si el escape es bastante pequefio;

d) existe una mayor probabilidad de que un dispositivo
de vigilancia detecte un escape; esto es particular-
mente ventajoso en plantas automaticas;

e) lainstalacién esté protegida contra los dafios mecé-
nicos, las explosiones o los incendios accidentales
en la planta adyacente o contra la intromisién de
personas no autorizadas.

8. Las desventajas de las instalaciones interiores son
las siguientes:

a) unescape mediano o importante provocard una alta
concentracién local de gas vy, por tanto, habrd que
hallar un acceso de emergencia a una atmdésfera
téxica cerrada;

b) el punto del escape puede ser dificil de descubrir
debido a la falta de dispersién y formacién de vaho;

¢) siel edificio cuenta con calefaccién, habrd una
mayor evaporacioén a partir del suelo y se producird
un rapido avance del escape de liquido;

d) es probable que resulte més dificil el acceso para el
mantenimiento.

9. De ahf se deduce que las instalaciones interiores
requieren:

a) unos sistemas de ventilacién por presién adecuados,
con inclusién de la iniciacién desde los puntos de
funcionamiento exteriores e interiores del edificio;

b) elexamen meticuloso de la disposicién de la planta
v la facilitacién de vias de escape adecuadas y de
un equipo respiratorio de salvamento;

¢) unos sistemas de emergencia apropiados, incluido
el suministro de aparatos de respiracién auténomos,
ademds de las mdscaras para gases normales y ropa
protectora.

| _ R
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Apéndice 3. Publicaciones y normas

La legislacién y las publicaciones de la Junta Ejecutiva
de Higiene y Seguridad y de la Comisién de Higiene y
Seguridad.

Comité consultivo sobre los riesgos de accidentes
mayores

Primer informe 1976
Segundo informe 1979
Tercer informe 1984

Legislacion

Ley de fébricas de 1961.

Reglamentos sobre las fédbricas de productos quimicos
de 1922.

Ley reguladora de las fabricas de élcalis de 1906 (modifi-
cada por el Reglamento de salud y seguridad (emisiones
en la atmésfera) de 1983).

Ley sobre salud y seguridad en el trabajo, etc. de 1974.
Reglamento sobre sustancias peligrosas (transporte por
carretera en camiones cisterna y en contenedores
cisterna) de 1981.

Reglamento sobre la notificacién de instalaciones en
dande se manipulan sustancias peligrosas de 1982.

Reglamento sobre la presentacién de informes relativos
a las lesiones, enfermedades e incidentes peligrosos
de 1988.

Reglamento sobre el control de los riesgos de accidentes
industriales graves de 1984.

Proyectos de legislacién (publicacion de documentos
consultivos)

Reglamentos sobre el control de las sustancias peligro-
sas para la salud.

Reglamentos sobre los sistemas de presién y los contene-
dores de gas transportable (1984).

Cédigos consultivos, notas de orientacion, cédigos
aprobados

Nota de orientacién EH 40, Occupational exposure limits
1985.

Nota de orientacién GS 4, Safety in pressure testing.
Proyectos de cédigos de précticas aprobados con

respecto al reglamento relativo a los sistemas de presién
y contenedores de gases transportables.

Cddigo de précticas aprobado con respecto al regla-
mento de normas funcionales relativas a las sustancias
peligrosas (transporte por carretera en camiones
cisterna y en contenedores cisterna) de 1981.

Nota de orientacién GS 5 Entry into confined spaces.
Nota de orientacién MS 18 Health surveillance by routine
procedures.

Nota de orientacién MS 20 Pre-employment health scree-
ning.

Folleto HS(G)25 Further guidance on emergency plans.
Notas sobre los mejores medios aplicables, BPM 18,
Chlorine works.

Asociacion de Industrias Quimicas

Codes of Practice for Chemicals with Major Hazards -
Chlorine.

Major Hazards-Memorandum of Guidance on Extensions
to Existing Chemical Plant Introducing a Major Hazard.
Inter-Company Collaboration for Chlorine Emergencies.
Safety Audits - A Guide for the Chemical Industry.

Is it Toxic?

A Guide to Hazard and Operability Studies.
Recommended Procedures for Handling Major Emer-
gencies.

Chlorine Institute, Inc.
70 W40 Street, Nueva York, NY 10018, EUA

Chlorine Manual (42 edicién, 1969).

National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH)

US Department of Health, Education and Welfare Public
Health Service

Centre for Disease Control

NIOSH

Cincinnati

OHIO 45226 Estados Unidos de América

Criteria for a Recommended Standard: Occupational
Exposure to Chlorine

Normas britdanicas

BS 3947: 1976 Specification for Liquid Chlorine.
BS 8355: 1976 Specification for Filling Ratios and Deve-
loped.
Pressures for Liquefiable and Permanent Gases.
BS 8500: 1982 Unfired Fusion Welded Pressure Vessels.

S .
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BS 3351: 1971 Piping Systems for Petroleum Refineries and
Petrochemical Plants.

BS 1560: Steel Pipe Flanges and Flanged Fittings (Nomi-
nal Size ¥ in to 24 in) for the Petroleum Industry.

BS 1560: Part 2: 1970 Metric Dimensions.

BS 4882: 1973 Bolting for Flanges and Pressure Contain-
ing Purposes.

BS 2815: 1973 Compressed Asbestos Fibre Jointing.

BS 2815: Bursting Discs and Bursting Disc Assemblies.

BS 1501: Steels for Fired and Unfired Pressure Vessels.
Plates.

BS 1501: Part 1: 1980 Carbon and Carbon Manganese
Steels. Unidades inglesas.

BS 1501: Part 2: 1970 Alloy Steels. Unidades inglesas.

Addendum No. 1 (1973) to BS 1501: Part 2: 1970.

Addendum No. 2 (1975) to BS 1501: Part 2: 1970.

BS 1501: Part 3: 1973 Corrosion and Heat Resisting Steel.
Unidades inglesas.

BS 1501-1: 1958 Steels for use in the Chemical Petrochemi-
cal and Allied Industries.

Chlorine - Its Manufacture, Properties and Uses

ACS Monograph Series J S Sconce (1962).

Le Chlore, Institut National de Recherche et de Sécurité,

Parfs, 1978.

Bureau International Technique du Chlore,
BAvenue Louise 250, Bte 72, 1050 Bruselas, Bélgica

Informes relativos a las recomendaciones del Subcomité
de Transporte y Almacenamiento de Cloprina.

Direcciones de productores de cloro

Hays Chemicals Ltd, Murgatroyd Division,

Sandbach, Cheshire CW1l1 9PZ, Reino Unido.

Imperial Chemical Industries PLC, Mond Division,

PO Box No 13, The Heath, Runcorn, Cheshire WAT 4QF,
Reino Unido.

Staveley Chemicals Ltd, Staveley Works,

Chesterfield S43 2PB, Reino Unido.

The Associated Octel Company Ltd, PO Box 17,
Ellesmere Port, Wirral, Cheshire L65 4HF, Reino Unido.

Apéndice 4. Procedimientos para
la descarga de camiones cisternas de cloro
(véase el parrafo 40)

Nota. Este procedimiento tipico parte del supuesto de que los
tanques de almacenamiento y los elementos conexos de equipo
tienen una presién de trabajo admisible de por lo menos

175 psig. Si no es asf, la presién del circuito de aire, los disposi-

tivos de desahogo, etc., tendrédn que modificarse en conse-
cuencia y los sistemas de entrega tendrdn que organizarse de
manera que puedan funcionar dentro de los limites de todos los
componentes.

Medida

1. Seguridad. Los procedimientos estdn diseflados
para reducir al minimo las posibilidades potenciales de
escape, asegurando que todas las junturas reciente-
mente instaladas sean puestas a prueba por medicién de
presién de gas con sélo una pequefia cantidad de liquido
como maximo. Durante esas pruebas se debe llevar una
mascara de gas. De forma andloga, se debe llevar tam-
bién una méscara de gas durante la desconexion,
cuando existe la posibilidad de que se produzca un
escape de pequefia cantidad de vapor residual. Durante
el resto de las operaciones esa méscara debe estar cons-
tantemente a disposicién.

Cliente

2. Pondré en funcionamiento todas las vélvulas en la
instalacién de almacenamiento a granel, incluida la tube-
ria de llenado.

Conductor

3. Alllegar a la fabrica procederd al pesado en la
béscula puente y se dirigira a continuacién al lugar de
descarga.

Conductor

4. Colocard la cisterna en el lugar de descarga y cal-
zard el camién para impedir que se mueva.

Conductor

5. Presentard sus notas al funcionario responsable.

Al firmar estas notas, el cliente acepta la responsabilidad
de que existe espacio suficiente disponible en el depé-
sito de almacenamiento para recibir toda la carga del
camioén cisterna y de que la instalacién es adecuada y
estd lista para la descarga.

Conductor

6. Indicard al encargado de la instalacién el peso del
cloro en la cisterna con el fin de que pueda determinar si
la lectura final se efectuard en el cuadrante de la béscula
o en el indicador del dispositivo para medir la carga.

Cliente

7. Velara por que se coloquen los avisos y barreras
necesarios y conectard los dispositivos de inmovilizacién
de seguridad del lugar de descarga del camién cisterna.

—

L
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Cliente

8. Cuando existan dos 0 mds depdsitos, el cliente
determinard qué depdésito va a recibir la carga y verifi-
card que no esté excesivamente lleno. Lia presién en la
cisterna antes de comenzar la descarga normalmente no
debe ser superior a los 85 psig, pero si hace mucho
calor, puede ser superior.

Cliente

9. Antes de la descarga, velard por que la valvula de
ventilacién de la tuberia de entrada del depdsito de
almacenamiento esté CERRADA.

Conductor

10. Con la méscara de gas puesta, retirard las dos tapas
de las valvulas del camién cisterna vy las piezas de obtu-
racién del cliente y verificard que no hay escapes. Utili-
zando los anillos de las junturas de los nuevos filtros de
admisién de portadora, conectard el suministro de aire y
los brazos de descarga del liquido a las valvulas adecua-
das de la cisterna.

Conexién

11. Con la méscara de gas puesta, aplicard presién a la
conexién de descarga, de preferencia abriendo por
breve tiempo la vélvula del depésito de almacenamiento.
Otro método, menos deseable, consiste en abrir la val-
vula de descarga de la cisterna momentdneamente. El
conductor, con mascara de gas, prueba las conexiones
de la tuberia de descarga utilizando agua amoniacal. Si
la prueba es satisfactoria, el conductor puede quitarse la
mdscara de gas vy a continuacién pedir al encargado de
la instalacién que abra la vdlvula de la tuberia que llena
el depésito v que estd colocada detrds de la palanca de
mando. La vdlvula del liquido de la cisterna se puede
abrir lentamente para llenar la tuberia de entrada: la
presién observada serd la del camién cisterna.

Conexién

12. Poner en marcha el compresor de aire y, cuando la
presién de la tuberia sea de 120 psig, abrir el camién
cisterna. Cuando la presién del camién cisterna (indi-
cada en su tuberia de llenado) sea de 25 psig por encima
de la presién del depésito de almacenamiento, pedir al
encargado de la instalacion que abra la valvula del
depésito de almacenamiento apropiado y que comience
la descarga del camién cisterna.

Conexién

13. Verificar que la descarga del camién cisterna se
estd efectuando de modo satisfactorio en el cuadrante de

{,

- Seguridad en instalaciones de cloro a granel

la balanza o en el indicador del dispositivo para medir la
carga.

Conexién

14. Verificar la presién del depésito de almacenamiento
mientras se estd efectuando la descarga. Si la presién se
eleva a 90 psig, pedir al cliente que abra ligeramente la
valvula de ventilacién del dep6sito para reducir la pre-
sién.

Conexién

15. Cuando el camién cisterna se ha descargado com-
pletamente, se observa:

a) una fluctuacién del medidor de presién en la tuberia
de entrada del cloro liquido;

b) laigualacién de las indicaciones de la presién de la
cisterna y de la tuberia.

Conexién

16. Cerrar la vélvula del liquido v la vdlvula del aire del
camién cisterna. Cerrar el compresor de aire. Pedir al
encargado de la instalacién que cierre la véalvula del
depésito de almacenamiento y la valvula de ventilacién
de ese depdsito, si se ha abierto. Pedir al encargado que
abra ligeramente la vdlvula de ventilacién de la tuberia
que llena el depésito de almacenamiente. Cuando la
escarcha empiece a desaparecer y el mandémetro indi-
que cero, pedir al encargado que cierre la valvula al
extremo de la tuberia de descarga del liquido. Cerrar la
valvula de ventilacién de la tuberia de llenado.

Cliente

17. Abrir ligeramente la vélvula de ventilacién del
depésito de almacenamiento durante cerca de un minuto,
con el fin de verificar que el nivel del cloro liquido en el
depésito estd por debajo de la parte inferior del sifén
invertido de ventilacién. Esta operacién da también
salida a los gases no condensables. Verificar que la pre-
sién en el depdsito es razonable con respecto a la tempe-
ratura del cloro.

Conductor

18. Con una méscara de gas puesta, desconecta la tube-
ria de descarga del liquido de la cisterna, sustituye el
obturador y regresa al lugar de estacionamiento. Indica
al encargado de la instalacién que se puede cerrar la
ventilacién. Las tuberias cortas de conexién de las vélvu-
las del liquido y del aire se pueden desconectar y la
cupula de la cisterna se ajusta con firmeza.
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Cliente

19. En ninguna circunstancia debe dejar ninguna sec-
cién de la tuberfa sin ventilacién mientras haya cloro
liquido entre las vdlvulas cerradas.

Conductor

20. Antes de dejar la planta de almacenamiento, pedir a
la persona responsable designada que firme la notifica-
cién y la declaracién de expedicién debajo de las pala-
bras «todas las operaciones relacionadas con la
descarga del camién cisterna se han completado de
manera satisfactoria». Entregar una copia a la persona
responsable. Al salir de la fdbrica, volver a pesar el
camién cisterna en la bascula puente.

Apéndice 5. Resumen: tipos de vaporizador
(véanse los parrafos 170 a 172)

Los vaporizadores del cloro pueden dividirse en cuatro
categorias bésicas:

1. Haz de tubos verticales
2. Serpentin inmerso en un bafio caliente
3. Tubo concéntrico

4, Evaporador de tipo caldera

Haz de tubos verticales (Tipo 1)

Las ventajas de este tipo de sistema son las siguientes:

a) pequefio tamafio global, superficies de transferencia
de calor relativamente grandes;

b) mantenimiento facil;

¢) para el modo de funcionamiento en que el cloro estd
en tubos, el cloro liquido es desplazado automética-
mente por una superpresiéon cuando el suministro de
vapor a la planta de consumo esté cerrado.

Las desventajas de este tipo de sistemas son las si-
guientes:

a) para el modo de funcionamiento en que el cloro estd
en tubos, existe el peligro de inestabilidad, cuando
la cantidad es elevada debido a la variacién de los
niveles del liquido y a la posibilidad de corrosién en
la regién de la superficie del liquido;

b) para el modo de funcionamiento en que el cloro esté
en la envuelta, resulta dificil secar ésta.

Serpentin inmerso en un baiio caliente (Tipo 2)
Las ventajas de este tipo de vaporizador son las
siguientes:

a) esfécil de mantener y manejar;

b) el serpentin largo por lo general asegura un super-
calentamiento adecuado;

¢) no existen problemas con una expansion térmica
diferencial;

d) elsistema de gasto tipo pistén evita la concentraciéon
de impurezas de temperatura de ebullicién alta;

e) elsecado del equipo antes de su uso es relativa-
mente facil;

) elcloro liquido se desplaza de forma automética
cuando el suministro de vapor a la planta de con-
sumo se cierra.

Las desventajas de este tipo de vaporizador son las
siguientes:
a) baja produccioén;

b) se puede producir facilmente la corrosién externa
del tubo, en especial cerca de la superficie del
liquido;

¢) se puede producir una erosién interna e irregular
del serpentin;

d) lainspeccién y limpieza internas del serpentin son
dificiles.

Unidades de tubos concéntricos (Tipo 3)

Las ventajas de este tipo de sistema son las siguientes:

a) construccién sencilla con unas necesidades minimas
de soldadura;

b) facilidad de mantenimiento y manejo;

c¢) facilidad de prever un sobrespesor para tener en
cuenta la corrosién,

d) desplazamiento automético del cloro liquido cuando
el suministro de vapor a la planta de consumo se
cierra;

e) elsistema de gasto tipo pistén por encima de un
gasto minimo seguro evita la concentracién de impu-
rezas a altas temperaturas de ebullicién.

Las desventajas de este tipo de sistema son:

a) inestabilidad potencial del procedimiento en un
nivel de produccién alto y bajo;
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b)

c)

limitacién de la capacidad de la instalacién debido a
una superficie de transferencia térmica relativa-
mente pequefia;

mayores dificultades para obtener un recalenta-
miento adecuado del cloro.

Evaporador de tipo caldera (Tipo 4)

Las ventajas de este tipo de sistema son las

siguientes:

a) puede disefiarse para una gran capacidad de pro-
duccién;

b) se puede prever facilmente una tolerancia para la
expansién térmica;

¢) el funcionamiento es estable, con la condicién de

que se controle el nivel de cloro en la caldera o la
presién del cloro que alimenta el vaporizador.

Las desventajas de este tipo de sistema son las
siguientes:

a)

b)

c)

d)
e)

como el recipiente contiene una cantidad relativa-
mente grande de cloro liquido, si se produce un
escape O se crea una presién excesiva en el reci-
piente aumentard el peligro potencial,

se necesita un sistema de desahogo con una gran
capacidad, a menos que el vaporizador esté dise-
fiado para las presiones elevadas;

el funcionamiento puede dar origen a concentracio-
nes de tricloruro de nitrégeno; el proceso de purga
requerido para reducir este peligro puede ser dificil
de llevar a cabo en los locales del consumidor;

el secado del equipo del lado del cloro es dificil;

el desmantelamiento de los tubos resulta dificil y
requiere un gran espacio.
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Apéndice 5 ¢)

Almacenamiento
de amoniaco anhidro bajo
presion en el Reino Unido

(Reproducido del folleto de Health and Safety Executive:
Storage of anhydrous ammonia under pressure

in the United Kingdom, Health and Safety series

booklet HS(G) 30 (Londres, HMSQO, 1986).)
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Prefacio

La Asociacién de Industrias Quimicas publicé en 1980 un
cédigo de précticas relativo al almacenamiento de amo-
niaco anhidro bajo presién en el Reino Unido. El cédigo
abarcaba el almacenamiento en recipientes esféricos y
cilindricos. Desde esa época ha habido un constante pro-
greso de los conocimientos tedéricos en la industria, en
particular con respecto a las medidas requeridas para
evitar el agrietamiento debido a corrosién por tensiones
en los recipientes esféricos. Por ese motivo, se ha deci-
dido actualizar la parte 1 del cédigo de la Asociacién de
1980 para incorporar estos conocimientos perfecciona-
dos. Se ha aprovechado también la oportunidad para
actualizar la parte 2.

Esta gufa fue preparada por la Junta Ejecutiva de
Seguridad e Higiene (HSE), el grupo de productos del
amoniaco de la Asociacién de Industrias Quimicas y el
ICI PLC. Se basa en la ampliacién y el perfeccionamiento
del cédigo de la Asociacion de Industrias Quimicas de
1980, al que actualmente sustituye. No estd destinada a
constituir un cédigo de disefio.

Expresamos nuestro sincero agradecimiento a las
personas que han contribuido a esta labor.

Informacion general

Rlcance

1. La presente gufa abarca los requisitos bésicos relati-
vos al disefio de recipientes de presién esféricos y cilin-
dricos y a los accesorios esenciales para el funciona-
miento seguro, asf como a ciertas cuestiones relaciona-
das con el manejo.

Se formulan recomendaciones con respecto al
emplazamiento, la proteccién, la capacitacién, los dispo-
sitivos de seguridad, la inspeccién y los procedimientos
de emergencia.

Seguridad

2. Ademés de cumplir las normas de seguridad relati-
vas a la construccién y el funcionamiento de una instala-
cién de almacenamiento de amoniaco, se debe prestar
suma atencién a los dispositivos generales de seguridad
en el emplazamiento. (Véase el parrafo 88.)

3. El amoniaco anhidro (deshidratado) es un gas a tem-
peraturas y presiones normales. La expresién «amoniaco

anhidro» se utiliza aqui para referirse al amoniaco en
forma gaseosa o licuada; no se debe confundir con «amo-
niaco acuoso», que es una solucién de amoniaco

en agua. A lo largo del presente documento se hace
referencia al amoniaco anhidro simplemente como
amoniaco.

4. El amoniaco puede licuarse reduciendo su tempera-
tura a 33 °C o moderando el aumento de su presién. Estas
propiedades permiten que se pueda almacenar como
liquido en diversos tipos de contenedor. En la actualidad
se utilizan tres métodos de almacenamiento, y la eleccién
depende principalmente de la cantidad que se ha de
almacenar.

a) Almacenamiento a temperatura ambiente y a pre-
sién equivalente en recipientes cilindricos. Este
método se utiliza cuando se trata de cantidades rela-
tivamente pequefias, dado que consideraciones
précticas relacionadas con la fabricacién y el trans-
porte limitan el tamafio del recipiente.

b) Almacenamiento bajo presién en recipientes esféri-
cos. En el emplazamiento es posible construir reci-
pientes esféricos para contener varios miles de tone-
ladas de amonfaco. Sin embargo, las esferas muy
grandes son poco comunes y la mayor parte de los
recipientes contienen de 500 a 3000 toneladas. Se
puede utilizar equipo de refrigeracién para dismi-
nuir la temperatura del amoniaco y en esos casos el
recipiente funciona a una temperatura inferior a la
de los recipientes de temperatura ambiente; este
tipo de almacenamiento se designa a menudo como
de «semipresién» 0 «semirrefrigeracién».

c) Almacenamiento a la presion atmosférica. El amo-
niaco puede almacenarse a la presién atmosiérica
reduciendo la temperatura a -33°C. En este estado
se puede acumular en tanques cilindricos de fondo
plano, dado que la presién que el tanque debe
soportar es sélo la impuesta por la parte superior del
liquido. En la préctica, se mantiene una ligera pre-
sién positiva para simplificar el funcionamiento del
sistema de refrigeracién. Este método de almacena-
miento se considera en general econémico cuando
las cantidades superan las 5000 toneladas. Se han
construido muchos dep6sitos de 20000 a 35000 tone-
ladas y algunos que superan esa cifra.

5. El amoniaco almacenado a presién tiene una consi-
derable energia potencial y si se produjera una ruptura
del contenedor principal, el liquido se transformaria de
modo inmediato en un vapor, puesto que el estado termo-
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dindmico del amoniaco se ajusta a la presién reducida.
Dado que esta evaporacién adiabética de expansién
brusca se produce casi instantdneamente en todo el
liquido, la mayor parte del contenido de un recipiente a
presién roto penetrard en la atmésfera como un vapor o
como un fino aerosol liquido. Por este motivo, el disefio
del contenedor pricipal debe ser tal que practicamente
elimine la posibilidad de una deficiencia importante; esta
gufa se ha redactado partiendo de esa premisa. El
disefic del equipo para almacenar y manipular sustan-
clas como el amoniaco bajo presién se conoce bieny la
posibilidad de un gran escape es muy remota. No
obstante, cuando el amonfaco estd combinado con ciertos
otros materiales, la posibilidad de una corrosién por ten-
siones que produzca grietas plantea problemas particu-
lares.

6. Como el amoniaco es una sustancia quimica peli-
grosa en forma liquida y en forma gaseosa, incluso en
pequefias cantidades, la seguridad es una consideracién
de almacenamiento.

7. Toda persona relacionada con el almacenamiento
de amoniaco debe saber lo siguiente:

a) A temperaturas normalesy ala presién atmosférica,
el amoniaco anhidro es un gas, pero puede almace-
narse en forma liquida bajo presién. Lia presién
dependerd de la temperatura de almacenamiento.
Por ejemplo, a una temperatura ambiente de 20°C, la
presién manométrica serd aproximadamente de 7,5
bar; a una temperatura de almacenamiento semirre-
frigerado tipica de 0°C, la presién manomeétrica serd
aproximadamente de 3 bar. El amonfaco puede asi-
mismo almacenarse a la presién atmosférica en
forma liquida mediante la reduccién de la tempera-
tura a su punto de ebullicién atmosférica de -33°C.

b) El gas de amoniaco es irritante e incoloro y actia
Ccomo su propio agente de prevencién. Normalmente
es mds ligero que el aire y en el aire libre se
dispersa por su propia fuerza ascensional. El gas
producido a partir del liquido puede mezclarse con
el aire, sin embargo, para producir mezclas mas
pesadas que el aire que permanecerdn cerca del
suelo.

c¢) El amoniaco no ataca con facilidad a los aceros al
carbono, pero reacciona fuertemente con el cobre y
con sus aleaciones. Lia reaccién se acelera en pre-
sencia del agua, incluso en cantidades minimas. Sélo
las aleaciones de acero y de metales no ferrosos

Control deriesgos de accidentes_ mayores

que han demostrado ser adecuadas para el amo-
niaco pueden utilizarse para los accesorios v el
equipo auxiliar o adyacente. El empleo del cobre y
de las aleaciones que contienen cobre en cualquier
equipo de otra planta situada cerca de la instalacién
de almacenamiento de amoniaco debe examinarse
meticulosamente.

d) Elamoniaco se combina con el mercurio para for-
mar compuestos explosivos, por lo que no se deben
utilizar instrumentos que contengan mercurio si el
amoniaco puede entrar en contacto con éste.

e) Loslimites inflamables del amonfaco van del 16 al 25
por ciento del volumen en el aire con una tempera-
tura de ignicién de 631 °C. Lia ignicién de esas mez-
clas es dificil, pero si ocurre en un espacio limitado
puede producirse una explosién. El peligro de que
esto suceda es reducido v, en consecuencia, no se
considera que las instalaciones de amoniaco presen-
ten un riesgo grave de incendio.

8. Elamoniaco es extremamente soluble en agua v en
algunos disolventes orgdnicos, liberandose calor durante
la solucién. Lias constantes fisicas principales son las
siguientes:

Punto de ebullicién atmosférica -33,35°C
Punto de congelacién -77,70°C
Temperatura critica 132,40°C
Presién barométrica absoluta critica 114,25

Calor latente (1 atmésfera, menos 33°C)
Densidad del liquido. Véase el apéndice 1
Presién del vapor. Véase el apéndice 1
Densidad del vapor. Véase el apéndice 1
Limites inflamables

(porcentaje de volumen en el aire)
Temperatura de autoignicién

1370,76kj/kg

16a25%
651°C

Riesgos para la salud

9. En concentraciones reducidas en el aire, el vapor de
amonfaco irrita los ojos, la nariz y la garganta. La inhala-
cién de altas concentraciones produce una sensacién de
sofocamiento, causa rdpidamente quemaduras de las
vias respiratorias y puede ser mortal. El amoniaco
liquido causa graves quemaduras en contacto con la piel.
La exposicién a altas concentraciones de gas o a contacto
directo con el liquido puede causar grandes dafios. En el
cuadro 1 figura un resumen de los sintomas y de los
periodos de exposicién en relacién con concentraciones
de vapor de amoniaco especificas.
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Cuadro 1. Riesgos para la salud

Perfodo de exposicién

Olor detectable para la mayorfa de

Irritacién apenas detectable por la
mayorfa de las personas, pero no

Ningun efecto prolongado para el

Irritacfon inmediata de la narizy la

" Fuerte tos, molestias agudas del ojo,

irritacién de la nariz y la garganta.

Fuerte tos, molestias agudas del ojo,
irritacién de la nariz y la garganta.

Concentracion
de vapor Efecto general
(ppm v/v)
5
las personas.
25
35
50
persistente.
70
trabajador medio.
400-700
garganta.
1700
2000-5000
5000-10000

Espasmo respiratorio. Asfixia rdpida.

Limite de exposicién recomendado -
en un perfodo largo - 8 horas TWA.

Limite de exposicién recomendado -
Perfodo corto 10 minutos TWA.

Exposicién méxima para periodos
largos no permitida.

La exposicién durante % a | hora no
produce efectos graves.

Puede ser mortal después de ¥2 de
hora.

Puede ser mortal después de % de
hora.

Mortal en unos pocos minutos.

10. Conviene conocer los requisitos de la ley sobre
seguridad e higiene en el trabajo, etc., de 1974 y el regla-
mento conexo, particularmente con referencia a los
pérafos 89 a 97 de la presente gufa*,

11. Se recomienda aplicar la presente gufa en todas las
instalaciones nuevas disefiadas después del 1° de enero
de 1987 v en todas las dem4s instalaciones en la medida
en que sea razonablemente factible, aunque se reconoce
que las instalaciones existentes pueden no cumplir todas
las recomendaciones. Cualquier modificacién necesaria
depender4 de las circunstancias particulares, y habra
que adoptar una decisién responsable con respecto a la
naturaleza y oportunidad de los cambios que se han de
efectuar en el equipo o en los procedimientos. Se deben
examinar los nuevos avances que se puedan haber pro-
ducido desde que se prepard la presente guia.

Recipientes esféricos

Emplazamiento

12. Los depésitios esféricos deben estar emplazados lo
ma4s lejos posible de zonas residenciales, edificios publi-

* Health and Safety at Work Act, 1974. HMSO.

cos, carreteras, ferrocarriles y aeropuertos, teniendo
debidamente en cuenta la direccién del viento impe-
rante,

13. Para la eleccién del emplazamiento se deben tener
presentes los planes existentes de urbanizacién futura de
la zona.

14.  En muchos casos el emplazamiento de los depdsitos
esféricos requerird un permiso para la planificacién, con
el fin de que las autoridades tengan que consultar a la
Junta Ejecutiva de Seguridad e Higiene (HSE) acerca de
los aspectos de seguridad del emplazamiento en rela-
cién con la poblacién de las zonas circundantes. El ase-
soramiento de la Junta tendrd en cuenta los detalles de la
instalacién y la magnitud de la poblacién circundante,

Es probable que esa Junta dé un dictamen a favor de una
propuesta de colocar un depésito esférico a una distan-
cia de unos pocos cientos de metros de terrenos utiliza-
dos cuando exista la probabilidad de concentraciones
importantes de alojamientos. En consecuencia, se reco-
mienda que los fabricantes consulten a la HSE lo antes
posible.

15. Se debe tomar en consideracién la proximidad de
carreteras y ferrocarriles con un tréfico rdpido. Se deben
montar barreras antichoques, cuando sea necesario,
para evitar el peligro de dafios si se produjera una coli-
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sién de vehiculos. En cualquier caso, los depésitos esféri-
cos no deben estar emplazados a menos de 25 metros de
una carretera transitada o de una via férrea.

16. Esimposible impedir el riesgo de los aviones que se
estrellan contra el suelo, pero se debe advertir que la
mayor parte de estos accidentes se producen en el
momento del despegue o del aterrizaje. En consecuen-
cia, los depésitos esféricos no deben estar emplazados
cerca de los aeropuertos.

17. Se debe tener en cuenta la existencia o propuesta
de creacién de plantas o instalaciones que contengan
materiales inflamables y explosivos. Los recipientes de
amonfaco deben estar emplazados de manera que la
radiacién de un incendio o los detritos de una explosién
que afecte a esa planta o instalacién no causen dafios al
depésito esférico.

18. La zona de almacenamiento debe estar ubicada de
tal manera que los vehiculos puedan llegar a ella por
carretera desde dos direcciones.

Diseno del depésito esférico

Especificaciones del disefio

19. Como requisito minimo, el depésito esférico debe
ser disefiado, fabricado, montado, inspeccionado y pues-
to a prueba de conformidad, como minimo, con una
norma equivalente a BS 5500* en lo que respecta a un
depésito de la categoria 1, teniéndose debidamente en
cuenta el apéndice D de esa norma, incluida la inspec-
cién del 100 por ciento de las particulas magnéticas de
todas las soldaduras internas y cualquier requisito adi-
cional indicado en esta parte del presente folleto.

Condiciones del disefio

20. El depésito esférico debe diseflarse de manera que
soporte las tensiones impuestas cuando se llena hasta el
limite mdximo permitido y una presién superimpuesta
igual a la presién del vapor de amenfaco a la tempera-
tura maxima prevista junto con cualquier otra presién adi-
cional que pueda derivarse de la presencia de gases
inertes, y las cargas externas, etc., en general tal como se
definen en el apéndice A de la norma BS 5500%

21. Latemperatura minima prevista debe ser la més
baja que el depésito esférico puede alcanzar mientras

* BS 5500 Specifications for unfired fusion welded pressure vessels.

estd en servicio. De preferencia, esta temperatura debe
fijarse en -33°C, pero en ningiin caso ha de pasar de
los -10°C.

22. Se debe proceder a mitigar todas las tensiones tér-
micas en los nuevos depésitos esféricos después de su
construccién y en los depésitos existentes que con ante-
rioridad no han sido utilizados para contener amoniaco.
Este procedimiento debe tener debidamente en cuenta
el estado actual de los conocimientos y velar por que no
quede duda alguna con respecto a la mitigacién de la
tensién de depdsitos esféricos completos muy grandes.

Materiales de construccion

23. Para reducir al minimo el riesgo de corrosién por
tensiones que produzcan grietas, los electrodos consumi-
bles de soldeo deben superar las propiedades dictiles
de los dnodos en la cantidad més pequeiia factible. Ade-
mas, no debe permitirse que la resistencia a la traccién
de las placas de d4nodos exceda del méximo indicado en
las especificaciones de éstas. El limite mfnimo especifi-
cado aparente de fluencia del acero con el que se ha
construido el depésito no debe exceder de 350 N/mm?.
Las placas individuales utilizadas en la construccién del
depésito esférico deben identificarse durante la fabrica-
cién y puesta a prueba y marcarse en consecuencia.

24. La marcacién con punzén del material de la placa no
debe estar autorizada.

25. No se deben utilizar el cobre ni las aleaciones de
cobre. (Véase el apartado ¢) del parrafo 7.)

Soportes del depdsito esférico

26. La mayor parte de los depésitos esféricos existentes
se apoyan en columnas, pero caben otros métodos, como
los soportes de camén circunferenciales ¢ parte de un
recipiente de cemento esférico o <hueverar. Los soportes
deben estar disefiados para que aguanten el peso del
depésito cuando esté lleno de agua. Los soportes tubula-
res huecos deben ser completamente herméticos frente
al agua y el aire, que podrian provocar gradualmente la
corrosién interna. Se debe poner particular cuidado en
lograr que no quede agua en los soportes durante la
construccién. La altura por encima del nivel del suelo
elegida para el depésito esférico dependerd en parte de
la facilidad de acceso requerida hasta los accesorios de
la parte inferior y en parte del tipo de bomba que se uti-
lice para descargar el amonfaco. El depésito esférico
tendrd que ser suficientemente alto para proporcionar
una carga de aspiracién neta positiva y adecuada para

[
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un funcionamiento satisfactorio de la bomba, aunque la
altura puede reducirse colocando la bomba en una fosa.

Acoplamientos del depdsito esférico

27. Aberturas - Consideraciones generales. Las abertu-
ras deben adoptar la forma de toberas embridadas o
tubos dotados de pasadores o cerrojos. Las soldaduras
de las aberturas adyacentes no deben estar més cerra-
das que a 30 mm. Las conexiones atornilladas no deben
utilizarse y tampoco deben utilizarse toberas menores
de 50 NS.

28. Todas las toberas deben agruparse en las placas de
la parte superior e inferior. Todas las toberas a que estén
conectadas tuberias, incluidas las toberas de repuesto,
deben disponer de vélvulas de aislamiento montadas
directamente sobre la tobera y de salidas de fondo, que
deben tener dos de esas valvulas agrupadas més cerca.

29. Aberturas de acceso. Las aberturas de acceso
deben estar situadas en la placa de la parte superior del
deposito esférico. Se recomienda que las cubiertas de
las aberturas de acceso sean basculantes ¢ estén dota-
das de pescantes para evitar la necesidad de aparejos
de izar. El didmetro interior minimo de cualquier aber-
tura de acceso debe ser de 600 mm*

30. Vdlvulas de desahogo. Se deben instalar por lo
menos dos valvulas de desahogo de la presién que cum-
plan los requisitos de la norma BS 6759 Parte 3**. Si el
depdsito esférico no es capaz de soportar el vacio abso-
luto, se debe ajustar una vélvula vacuorreguladora. Se
pueden utilizar vélvulas separadas de presién y regula-
cién del vacio o, como alternativa, pueden ser de un tipo
unico de regulacién de la presién y el vacio. Debe haber
suficientes vélvulas de desahogo para que se pueda reti-
rar una vélvula con fines de examen o mantenimiento sin
que se reduzca la protecciéon del depésito esférico. Se
debe ajustar una véalvula de aislamiento entre el depésito
esférico y cada una de las véalvulas de desahogo, y se
debe incorporar un mecanismo de manera que soélo se
pueda aislar una valvula en un momento dado.

3l. Las valvulas de desahogo de la presién deben estar
dotadas de tuberias de salida tendidas independiente-
mente, de tal modo que la descarga no resulte peligrosa
para una persona que se encuentra en la plataforma
superior. La tuberia situada por debajo de la valvula de

* Articulo 30 de la ley de fabricas de 1861 y disposicién 7 del Regla-
mento sobre fabricas de productos quimicos de 1922.

** BS 6759: Parte 3: Specification for Safety Valves for Process Fluids.
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desahogo debe estar disefiada de manera que se pueda
suprimir una valvula de desahogo sin peligro. Las tube-
rias de salida deben estar disefiadas para que impidan
la entrada de agua de lluvia y deben tener agujeros de
drenaje.

32. El orificio de admisién a la valvula de desahogo
debe estar disefiado o protegido para impedir el blo-
queo del orificio de entrada por accesorios internos, por
ejemplo los flotadores para medir el nivel, que pueden
soltarse de forma accidental.

33. Indicadores de nivel. Se deben ajustar como minimo
dos dispositivos de indicacién del nivel independientes,
de los cuales uno al menos ha de tener una precisioén
dentro del limite de los 12 mm. Para ello, es aceptable el
tipo de flotador con cinta (de preferencia si tiene un tubo
de amortiguamiento) o un flotador teleguiado, colocado
sobre un tubo de acero inoxidable que contenga un
seguidor magnético. Es aceptable un indicador de
reserva, dispositivo impulsado por la diferencia de pre-
sién de la parte superior hidrostédtica del liquido en el
depdsito esférico, pero se requiere sumo cuidado en el
disefio y colocacién para que el «pie del liquido» perma-
nezca lleno todo el tiempo.

34. Mecanismo de alarma del nivel superior. Se debe
ajustar un mecanismo de alarma del nivel superior sepa-
rado, independientemente de cualquier indicador del
nivel. Debe estar montado de manera que funcione a un
nivel tal que permita contar con tiempo suficiente para la
adopcién de medidas eficaces.

35. Oirificio para el llenado. Se recomienda que el orifi-
cio para el llenado esté dotado de un desviador interno a
fin de garantizar, en la medida de lo posible, que el flujo
de entrada no choque con el flotador para medir el nivel
ni forme gotitas que pasen con la salida del vapor a la
planta de refrigeracién.

36. Cilindros de masa. Los depdésitos esféricos deben
estar dotados de dos cilindros de masa de conformidad
con la figura 22 de la norma BS 4741*** con la excepcién
de que se debe utilizar acero austenitico en lugar de
bronce para las clavijas y arandelas, y €l conductor de
cobre debe estar cubierto para impedir el contacto con
el amoniaco. En los depdsitos esféricos sostenidos por
columnas, los cilindros deben estar emplazados sobre
dos columnas lo més diametralmente opuestas que sea

posible.

**% BS 41741: 1971. Vertical cylindrical welded steel storage tanks for
low temperature service — single wall tanks for temperatures down to
-50°C. British Standards Institution.
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37. Otras toberas. Se debe examinar la conveniencia de
prever un numero adecuado de toberas de repuesto
para cubrir futuras necesidades.

38. Vdlvulas en las toberas de salida. Todas las bocas de
salida del fondo deben estar dotadas de vélvulas inter-
nas que se puedan accionar a distancia y que se cierren
al interrumpirse la potencia de servicio o al producirse
cualquier otra deficiencia en el sistema de funciona-
miento. Como alternativa, se pueden utilizar vélvulas
externas accionadas a distancia, con la condicién de que
sean de acero inoxidable austenitico y estén atornilladas
de modo directo a la tobera de salida.

39. Siexiste una unica boca de salida del fondo con una
vélvula interna, se debe examinar la conveniencia de
prever un medio accionado manualmente para liberar
una valvula agarrotada con el fin de restablecer el fun-
cionamiento normal.

Requisitos de construccidn

40. Preparacién y proteccidn de las placas. Antes de
enviarlos al emplazamiento, todos los materiales deben
prepararse de forma adecuada y quedar protegidos con-
tra la corrosion.

41. Procedimientos de soldeo - procedimiento y califi-
cacidn del soldador. Deben ser objeto de un acuerdo
entre el comprador y el abastecedor, pero, como minimo,
deben satisfacer los requisitos de la norma BS 5500,
apéndice E.

42. Mitigacién de la tensién de las placas con guarnicio-
nes soldadas. Las placas de la parte superior e inferior
deben estar relajadas de tensiones una vez terminadas
todas las soldaduras de las toberas y conexiones, antes
de enviarlas al emplazamiento. Las placas que tienen
conexiones con las columnas u otros puntales de soporte
y cualquier otra placa con una conexién soldada deben
estar igualmente relajadas de tensién. Cuando se trata
de conexiones con columnas, la parte termotratada debe
incluir, como minimo, una extensién del circuito fuera de
cualquier revestimiento igual a su didmetro.

43. Detalles del soldeo de la tobera. Todas las soldadu-
ras de las toberas de estructura laminal deben ser de
penetracién total conforme a la norma BS 5500. No se
deben utilizar las figuras E.2(3)a y b, (10) by ¢, (11), (12),
20 b, (2D, (22), 23) b, (24) e, fy g, (25) a, b y c. Para la sol-

dadura, las bridas de collar de la figura E.2 (27) a son
preferidas a las bridas locas.

44, Accesorios provisionales. Todos los accesorios provi-
sionales deben retirarse con cuidado después de su uso,
es decir, no deben ser sacados a golpes, y se deben eli-
minar las marcas dejadas por las herramientas y alisarse
el suelo. Esas marcas se deben comprobar por medio de
métodos de particulas magnéticas para la deteccién de
grietas después de la rectificacién. Esta labor se debe
realizar antes de procedar a la mitigacién de la tensién.

45. Accesorios permanentes. Se debe disponer de una
plataforma central en la parte superior del depésito esfé-
rico, lo suficientemente grande para facilitar el acceso a
todas las instalaciones de la parte superior. Se debe
transportar sobre pedestales que estén soldados a la
placa superior antes de que se proceda a mitigar la
tensioén; los accesorios deben tener soldaduras de
penetracién plena.

46. Lasescalas de acceso no deben estar soldadas al
depésito esférico.

47. Escalas de acceso. Se debe prever una escalerilla
de acceso hasta la parte superior del depésito esférico y
es preferible que esa escalerilla sea independiente del
depésito. Como alternativa, la escala puede fijarse a las
columnas de soporte del depésito esférico, pero ninguna
parte de ella debe soldarse al cuerpo cilindrico que con-
tiene la presién. Cuando sea apropiado, se debe prever
la posibilidad de una instalacién diferencial entre el
depdésito esférico y las escalerillas.

48. La escalera debe tener descansillos cada dieciséis
escalones y ser por lo menos de 750 mm de anchura, y
estar dotada de barandillas y apoyos para los pies.

Puesta a prueba y examen del depdsito esférico

49. La puesta a prueba del depdsito esférico debe
incluir su llenado con agua y las pruebas previstas en la
cldusula 5.8.3 de BS 5500. Todos los dep6sitos esféricos
deben ser examinados a fondo durante el periodo de
construccién, de conformidad con los requisitos de las
especificaciones de fabricacién. Ademads:

a) el examen de deteccién al 100 por ciento de grietas
con particulas magnéticas debe efectuarse en todas
las soldaduras internas y en los lugares de donde se
han retirado cepos de las conexiones oscilantes, los
accesorios provisionales y las marcas dejadas por

[
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herramientas antes de la puesta en servicio (véase
la nota de pie de p4gina al parrafo 125 en lo que
respecta al método preferido). Esto proporcionard
unos datos bésicos para los exdmenes poste-
riores;

b) sedebe efectuar en la superficie externa del depé-
sito esférico una inspeccién visual completa y un
examen de deteccién de grietas por particulas
magnéticas a lo largo de por lo menos el 10 por
ciento de cada soldadura a tope;

¢) ensayos ultasénicos: el espesor de las paredes del
depésito cilindrico v de las toberas se debe medir
por medios ultrasénicos para detectar cualquier
fallo de las soldaduras de las conexiones de la
tobera con el cuerpo cilindrico;

d) sisetiene la intencién de utilizar en una etapa poste-
rior pruebas a base de emisiones acusticas, debe
establecerse una base de referencia durante las
hidropruebas de los nuevos depédsitos esféricos.

Cimientos
Especificaciones del disefio

50. Los cimientos de un depésito esférico de amoniaco y
de la escalerilla deben disefiarse ajustdndose totalmente
a las buenas précticas aceptadas y conforméndose en
general a los requisitos del cédigo de précticas respecto
a los cimientos CP 2004:1972 de la BS. Los cimientos
deben disefiarse de manera que soporten el peso del
depésito esférico cuando esté lleno de agua.

Asentamiento

51. En el disefio se deben tener en cuenta las caracte-
risticas y presiones admisibles de diversos tipos de
suelo, y prestar particular atencién a un asentamiento
idéneo. Conviene velar por que la diferencia de asenta-
miento entre el depdsito esférico vacio y el cargado sea
lo suficientemente pequefia de modo que resulte acepta-
ble para las conexiones de las tuberias, con el fin de que
no se transmitan cargas importantes (particularmente
cargas ciclicas) a las toberas del depésito esférico.

Puesta a prueba

52. Cuando el depésito esférico se estd poniendo a
prueba hidrdulicamente, se recomienda con gran insis-
tencia adoptar medidas de desviacién en cuatro puntos
durante las fases de llenado y vaciado para verificar si el
asentamiento es aceptable.

Muros de proteccion

83. Se debe instalar un muro de proteccién, por lo
menos de | metro de alio, situado fuera del radio del
dep6sito esférico y de la estructura de soporte del depé-
sito. La capacidad de la proteccién debe ser, como
minimo, equivalente al 20 por ciento de la capacidad del
depdsito esférico™. '

54. La estructura de soporte del dep6sito esférico debe
estar protegida contra la colisién de vehiculos por barre-
ras de bloqueo de una resistencia adecuada o por pare-
des de proteccién.

55. La parte inferior de la pared de proteccién debe ser
de un material impermeable. Se debe prever la recolec-
cién de liquido en un pozo de desagiie bajo que descar-
gue a través de una valvula de bridas que debe normal-
mente estar cerrada. El agua puede drenarse luego en la
forma requerida y otros materiales eliminarse por medio
de un sistema de bombeo provisional.

56. El acceso a equipo montado sobre el depésito esfé-
rico debe efectuarse normalmente desde fuera del muro
de proteccidn.

Equipo auxiliar
Consideraciones generales

57. Las recomendaciones detalladas con respecto al
equipo de bombeo y refrigeracién relacionado con una
instalacién de almacenamiento de amoniaco quedan
fuera del alcance de la presente guia. Las técnicas utili-
zadas estdn bien establecidas, y muchos fabricantes
acreditados suministran equipo adecuado. Por tanto, en
la presente seccidn sélo se considerarén los detalles de
importancia particular.

Recipientes de presién y termoconmutadores

58. Los recipientes de presién y los termoconmutadores
deben, como minimo, satisfacer los requisitos de una
norma que sea por 1o menos equivalente a la norma bri-
ténica pertinente, por ejemplo la BS 5500 o la BS 3274**

* La posibilidad de retener el amonfaco liquido que se escapa de un
depésito esférico en un muro de proteccién depende de la presién
de almacenamiento y de las circunstancias del incidente. Si se pro-
duce un escape cuando el amonfaco se encuentra en un depdsito
esférico bajo presién, parte del contenido se escapard a la atmds-
fera, pero algo del liquido se podrd recoger sobre el suelo. El muro
de proteccién debe estar situado de preferencia aproximadamente
a un radio del depésito esférico fuera del ecuador de éste.

** BS 3274:1970 Tubular heat exchanges for general purposes.
British Standards Institution.
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En ambos casos los materiales deben ajustarse a lo
dispuesto en el parrafo 2 de la BS 5500.

59. Todos los fondos abombados se deben suministrar
en forma normalizada.

60. Los depdsitos de presién y los termoconmutadores
deben estar diseflados de manera que soporten la com-
binacién més dura de presién y temperatura que pueda
darse durante circunstancias normales o de emergencia,
con respecto, cuando sea necesario, a los registros espe-
ciales del disefio para temperaturas inferiores a cero.

61. Nien los depdsitos ni en los accesorios debe utili-
zarse el cobre ni ninguna aleacién a base de cobre.

62. Solo se deben utilizar aceros que tengan los limites
eldsticos especificados minimos de hasta 350 N/mm?. Las
soldaduras de los elementos fabricados, como las tube-
rias, que entran en contacto con el amoniaco liquido,
deben estar sin tensién* Los elementos en contacto con
el gas de amoniaco deben estar relajados de tensién, si
asi se exige en las notas del cuadro 3, parrafo 2.

63. Los compresores pueden ser de pistén o giratorios,
y ambos tipos pueden lubricarse o no** Los compreso-
res lubricados con aceite provocaran cierta contamina-
ci6én del amoniaco, y el nivel que se puede tolerar influird
en la eleccién del compresor.

Bombas

64. El tipo més frecuentemente utilizado es la bomba

centrifuga horizontal polietdpica, dotada de un cierrre
mecdénico seguido de un prensaestopas convencional

con obturacién flexible.

65. Una bomba de rotor blindado sin prensaestopas es
igualmente aceptable***

* Algunos aceros, pero no austénicos, son propensos a la corrosién
por tensién que produce grietas en presencia de amonfaco liquido
adntapnroxigeno. Cuando el gas de amoniaco se retira del depésito
esférico y se vuelve a licuar, es inevitable que se concentren pro-
ductos no condensables (entre ellos el oxigeno) en el liquido de la
tuberfa y los depésitos de la planta refrigerada. Como la atenuacién
de la tensién térmica inhibe el proceso de agrietamiento debido a la
corrosién por tensiones, a estos elementos se les aplica un procedi-
miento de distensién.

** En los compresores giratorios se suele utilizar acelte por razones
de estanquidad y refrigeracién, y no primordialmente para
lubricacién.

*** [,as bombas s6lo funcionardn de manera satisfactoria, en parti-
cular cuando el nivel del liquido del depésito esférico es bajo, si se
dispone de una carga de aspiracién neta positiva adecuada. El

66. La tuberia de salida del liquido desde el depdsito
esférico hasta la bomba debe tener una pendiente uni-
forme, estar bien aislada y ser lo mds corta posible,
teniendo en cuenta los movimientos de los cimientos del
depésito esférico vy los movimientos causados por el
ciclado térmico, sin provocar tensiones excesivas en la
tuberia.

67. Se debe disponer de un tubo de derivacién para
devolver parte del liquido extraido por la bomba al depé-
sito esférico, con el fin de refrigerar la bomba, y la val-
vula de entrada debe estar cerrada mientras la bomba
sigue funcionando. Lia placa perforada o la valvula que
controla el reflujo debe estar 1o més cerca posible del
depésito esférico, y 1a tuberia de retorno debe descargar
en el espacio del vapor del depésito esférico****,

68. Se debe ajustar un dispositivo para indicar la pér-
dida de flujo a través de la bomba debido a un tapén de
vapor o a cualquier otra causa. Esto puede ocasionar una
diferencia de presién o un movimiento lento del flujo.

69. Los materiales de construccién deben ser adecua-
dos para temperaturas inferiores a cero (véase el parra-

requisito de la carga de aspiracién neta positiva de la bomba ele-
gida debe verificarse en la etapa de disefio y el depésito esférico
debe estar alzado lo suficiente por encima del suelo para proporcio-
nar la distancia vertical necesaria a fin de que el depésito esférico
pueda vaciarse completamente. Conviene sefialar que unas tuberfas
de aspiracién largas reducen con eficacia la carga de aspiracién
neta positiva. Un aislamiento inadecuado y/o unos medios insuficien-
tes de ventilacién de las tuberfas de aspiracién provocan la forma-
cién de vapor y pueden ocasionar la obstruccién por vapores del
liquido de la bomba. Si, por algiin motivo, no se puede prever una
distancia vertical suficiente con respecto a una bomba montada a
nivel del suelo, se puede conseguir una distancia vertical eficaz adi-
cional ya sea colocando la bomba en una fosa, ya sea utilizando una
bomba hermética vertical en un agujero taladrado. En este 1ltimo
caso, la bomba debe estar protegida contra cualquier posible dafio
debido a un levantamiento por congelacién del terreno. (Frost Hea-
ves and Storage Vessel Fondation. Manual Técnico CEP - Safety in
ammonia plants and related facilities, volumen 12.)

La ventaja de una bomba de rotor blindado sin prensaestopas reside
en su completa hermeticidad y, por tanto, no origina condiciones de
trabajo desagradables debidas a pequefios escapes del prensaesto-
pas, como suele suceder con las bombas con prensaestopas conven-
cionales. Este tipo de bomba es, por consiguiente, particularmente
adecuado cuando hay hombres que trabajan de manera perma-
nente en la zona, por ejemplo las estaciones de carga de camiones y
ferrocarriles.

**** Cuando se utilice un orificio para reducir el flujo, se producird
una evaporacién instantdnea por debajo del orificio. Esto provocard
una corriente bifdsica, que puede causar vibraciones en la tuberfa y
provocar luego roturas por fatiga. Por consiguiente, es preferible
colocar el orificio cerca del depésito esférico para que el amonfaco
se mantenga en la fase lfquida en la tuberfa.

I
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fo 80). No se deben utilizar en ninguna parte de la bomba
el cobre o aleaciones que contengan cobre desnudo
(véase el parrafo 7, ¢)).

Disefio de las tuberias

70.

b)

c)

d

e)

a)

h)

a) Lastuberias deben disefiarse de conformidad
con la norma BS 3351* o ANSI B 31.3** y cualquier
requisito adicional de esta seccién de la presente
guia.

Las tuberias, las vélvulas y demds accesorios deben
estar disefiados para soportar la combinacién mas
dura previsible de presién y temperatura.

Cualquier aumento de la resistencia del metal que
se produzca a temperaturas inferiores a 0°C debe
ignorarse al determinar los valores de la carga de
trabajo.

Las tuberias deben estar correctamente alineadas
para evitar la imposicién de tensiones sobre el
empernado, pero esto no tiene por objeto prevenir la
aplicacién del ajuste previo inicial correcto y desti-
nado a reducir las tensiones debidas a la contrac-
cién térmica. No se debe pretender que las especifi-
caciones del disefio prevean variaciones de corta
duracién de las condiciones de funcionamiento nor-
males.

El «campo de tensiones admisibles», definido en las
especificaciones del disefio y utilizado para andlisis
térmico, debe calcularse al 50 por ciento del permi-
tido por las especificaciones.

El nimero de junturas debe reducirse a un minimo.
Las junturas soldadas son preferibles. Las junturas
embridadas sdlo se deben utilizar cuando se conec-
tan a equipo embridado (por ejemplo, valvulas, bom-
bas, etc.). ’

Se recomiendan obturadores bobinados en espiral;
los obturadores de fibra de amianto comprimido o
de aluminio se pueden utilizar, pero sélo con juntu-
ras de tipo machihembrado.

El amoniaco liquido tiene un coeficiente de expan-
sién térmica elevado y, por tanto, se debe prever
algun medio de ventilacién segura en las tuberias en

* BS 3351: 1971 Piping systems for petroleum refineries and petro-
chemical plants. British Standard Institution.

** ANSI B 31.3 Code for pressure piping - Chemical plant and petro-
leum refinery piping. American National Standard 1976.

|
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)

)

m)

que el liquido puede quedar atrapado entre valvu-
las, etc.

Como el amoniaco liquido acumulado en la tuberia
puede estar en su punto de ebullicién o cerca de €l,
la posibilidad y el efecto de que se produzca un flyjo
bif4sico deben tenerse en cuenta en la etapa de
disefio.

Se debe evitar que en el disefio se prevea un exceso
de dimensiones que produzca un aumento del espe-
sor, porque el peligro de fractura por fragilidad se
intensifica con el espesor.

Las soldaduras deben ser de penetracién completa
a lo largo de toda la juntura y atenerse a las limita-
ciones de deficiencias de la BS 2633: 1973***,

Las pruebas de los procedimientos de soldadura y
de las calificaciones de los soldadores deben incluir
pruebas de resiliencia de la zona de soldadura y de
la zona afectada por €l calor en sus requisitos y éstos
deben atenerse a la ultima edicidn de las especifica-
ciones del disefio.

Todas las tuberias deben estar termoestabilizadas
(véase la nota de pie de pagina del parrafo 63).

Materiales de construccién de las tuberias

71,

b)

c)

a) Los materiales utilizados para las tuberias y los
accesorios deben ser resistentes a la fractura por
fragilidad a las temperaturas inferiores a cero que
se produzcan (véase el parrafo 80).

Las valvulas deben ser normalmente embridadas y
estar fabricadas de acero al carbono normalizado
como parte del proceso de fabricacién. Si se utilizan
valvulas soldadas por dentro, deben fabricarse de
acero al carbono a prueba de choques.

Ni en las vélvulas ni en las tuberias debe utilizarse
cobre ni aleaciones de cobre (véase el parrafo 7, 9)).

Deben elegirse electrodos para soldar que presten
servicio a bajas temperaturas. Para reducir al
minimo el riesgo de que se produzcan grietas debi-
das a corrosioén por tensiones, la soldadura de los
fusibles debe superar las propiedades ténsiles de
las tuberias en la minima magnitud factible.

*** BS 2633: 1873 Class 1 Arc welding of ferritic steel pipework for
carrying fluids. British Standards Institution.
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Fabricacién y montaje de las tuberias

72. a) En general, deben utilizarse accesorios de sol-
dadura a tope por forja para las curvaturas, los tubos
en forma de T, los manguitos reductores v los capa-
cetes.

b) Los accesorios soldados son de cabeza hueca y las
conexiones deben limitarse a 40 NS.

c¢) Se deben utilizar accesorios enroscados unicamente
cuando no existe ninguna otra posibilidad y limitarse
a pequeiias conexiones patentadas internas, por
ejemplo los manémetros.

d) Sies necesario formar un canal en la tuberfa, son
preferibles largas curvaturas de unién forjadas.

e) No se deben utilizar tubos acodados cénicos, codos
poligonales de plegado alternativo ni bifurcaciones
montadas a temperaturas inferiores a cero.

P Las bifurcaciones montadas deben tener soldaduras
de penetracién completa.

g) Las curvaturas forjadas y cualquier accesorio fabri-
cado deben ser de soldadura termoestabilizada.

h) Todas las soldaduras de los empalmes se deben
radiografiar con el fin de detectar cualquier grieta
de los soldeos en 4ngulo.

Puesta a prueba de las tuberias

73. La presién de la red de tubos se deberia poner a
prueba antes de la entrada en servicio. El método prefe-
rible es la prueba hidrdulica seguida del secado, pero
en casos en que ésta no es posible se puede utilizar una
prueba neumatica utilizando aire o nitrégeno, con la con-
dicién de que se adopten precauciones contra los peli-
gros inherentes a este método de prueba*

Equipo eléctrico

74. Se debe prestar atencién a las propiedades del amo-
niaco y, en particular, al pérrafo 7, e).

75. Los edificios como las instalaciones que albergan los
compresores, en los que el equipo eléctrico podria estar
sometido a un escape de amoniaco, deberian disponer
de ventilacién directa a la atmésfera a través de la masa.
En la norma BS 4434: Parte 1, parrafo 14.3** se da orien-
tacién sobre las medidas relativas a la ventilacién.

* Nota de orientacién de la HSE GS4 Safety in pressure testing
HMSO.

** BS 4434: 1969 Parte | Requirements for refrigeration safety. British
Standards Institution.

76. El equipo eléctrico de esos edificios debe clasifi-
carse como zona 2 de la norma BS 4683: Parte 3***

0 estar dotado de cortacircuitos controlados por disposi-
tivos detectores, tal como se describe en la BS 4434:
Parte 1, parrafo 13.2.1.2.

77. Se deben emplear sélo motores que no tengan par-
tes de cobre expuestas.

78. Los aparatos de conexién deben estar, siempre que
sea posible, alojados en edificios cerrados, secos y calu-
10808, para excluir el vapor de amoniaco.

79. El amoniaco no debe transportarse por tuberia a las
salas de control ni a las salas de distribucién.

Materiales de construccién (para accesorios)

80. Los materiales de construccién deben ajustarse a la
ultima edicién de las especificaciones de disefio perti-
nentes y recomendadas, teniendo debidamente en
cuenta las temperaturas inferiores a cero, cuando son
aplicables.

8l. Los aceros austénicos no son propensos a la fractura
por fragilidad a bajas temperaturas.

ARislamiento

Consideraciones generales

82. Lanecesidad de aislamiento dependeréd de las con-
diciones en que tenga que funcionar el recipiente. Con
frecuencia, la temperatura funcional es tal que se produ-
cirfa un aumento calorifico de la atmésfera y luego, a
menos que el vapor se pueda utilizar en un proceso, es
necesario reducir al minimo el aumento calorifico
mediante el aislamiento 0 aumentar la capacidad de la
planta de refrigeracién. Si se aplica el aislamiento, se
deben seguir las recomendaciones indicadas en la
norma BS 5970**** asi como las disposiciones adiciona-
les sefialadas en la presente guia.

Materiales

83. Materiales aislantes. En la medida de lo posible
todos los materiales aislantes deben ser altamente ignifu-
gos, por ejemplo, vidrio celular, isocianurato expandido o
poliuretano pirorretardante. Deben elegirse materiales

**% BS 4683: 1972 Parte 3 Electrical apparatus for explosive atmo-
spheres. British Standards Institution.

**x* BS 5970: 1981 Code of Practice for thermal insulation of pipe-
work and equipment in the temperature range ~100°C to +870°C.
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de acabado con propiedades ignifugas, teniendo pre-
sente su resistencia a los efectos de corrosién atmosfé-
rica y ambiental.

84. Estanquidad a vapores. Se debe sefialar la importan-
cia de un medio para evitar la condensacién del vapor*

85. Revestimiento. Si se utiliza un revestimiento metdlico,
se deben emplear remaches que puedan apretarse sin
necesidad de entibar y que sean electroliticamente com-
patibles con el material de revestimiento.

86. Aislamiento de proteccidn. El aislamiento puede
requerir anillos de soporte metdlicos, que deben dise-
flarse de manera que puedan fijarse a la envuelta de las
placas de la parte superior y a las placas que transportan
los soportes de los circuitos derivados inicamente. Cual-
quier abrazadera necesaria para colocar v fijar los ani-
llos debe estar soldada a la placa apropiada de confor-
midad con los requisitos de la norma BS 5500. Esta opera-
cién la debe realizar el fabricante antes de proceder a la
termoestabilizacién de las placas. No se debe permitir
que el contratista del aislamiento suelde accesorios a los
canales de las placas ni antes ni después de la fabrica-
cién en ninguna circunstancia. No esté autorizada la fija-
cién de pernos por medio de soldadura por explosién.

87. Aislamiento de las columnas. Cuando un depésito
esférico estd sostenido por columnas, éstas deben
aislarse a una distancia suficiente para reducir el
aumento calorifico en esas zonas.

Instalaciones de seguridad en el emplazamiento

88. Ademads del equipo auxiliar y de los accesorios de
seguridad, se deben tener en cuenta la caracteristicas
que se indican a continuacién para garantizar un funcio-
namiento seguro de la instalacién de almacenamiento.

a) Lazona del depésito esférico y su equipo conexo
debe estar claramente marcada para indicar el ries-
go potencial de accidente y para prohibir la entrada
de una persona no autorizada. La forma de demarca-
cién variard de un emplazamiento a otro; un simple
aviso puede bastar en algunas plantas, mientras que
en otras puede ser necesario vallar el emplaza-
miento que se quiera aislar.

b) Cuando el acceso estéd obstaculizado, por una valla
por ejemplo, se deben instalar dos verjas colocadas

* BS 5970: 1981 Code of Practice for thermal insulation of pipework
and equipment in the temperature range -100°C to +870°C.

c)

d)

e)
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en diagonal una enfrente de otra con el fin de que en
caso de emergencia los vehiculos puedan entrar en
el emplazamiento en la direccién del viento. Se
deben disponer salidas de emergencia en cada
esquina de la zona reservada para almacenamiento.
Por razones de seguridad, esas salidas se deben
d’iseﬁar de manera que obstaculicen el acceso de
personas no autorizadas.

Se deben colocar bocas de riego en torno a la zona,
a unos 25 metros del propio depésito esférico, con el
fin de que el acceso a una fuente de agua sea siem-
pre posible, con independencia de la direccién del
viento. Las cortinas de agua son eficaces para redu-
cir la dispersién de una nube de amoniaco. Al insta-
lar esa cortina, se debe poner cuidado para que el
agua no entre en contacto con una acumulacién de
amoniaco liquido, dado que esto podria causar un
gran aumento en la evolucién del amoniaco gaseoso.
Ademds, se debe disponer de agua en todo el
emplazamiento para hacer frente a pequefios derra-
mes y escapes.

La zona de almacenamiento debe estar bien ilumi-
nada por la noche.

Se deben colocar una o mds mangas cénicas usadas
como veleta en un lugar elevado con el fin de que el
personal de la zona las pueda ver con facilidad.

Se debe instalar un grupo electrégeno de socorro o
una chimenea para combustién de gases sobrantes
cuando no se pueda tolerar una caida de tensién en
los compresores de refrigeracién (que provocaria
una descarga de amoniaco de las védlvulas de desa-
hogo).

Se deben prever barreras contra choques adecua-
das para proteger a los tramos vulnerables de las
tuberias y otro equipo que contenga amoniaco con-
tra las colisiones de vehiculos, etc. (véase también el
parrafo 15).

Cada salida, v cualquier otro lugar en que. se consi-
dere necesario, debe estar dotada de botones eléc-
tricos de emergencia. Esos botones deben dar la
alarma y cerrar la planta para dejarla en un estado
seguro. Cuando proceda, se debe incorporar la
alarma en el sistema de alarma de la fdbrica o del
publico existente.

Las lecturas de los instrumentos esenciales de las
que depende la seguridad deben estar sometidasa
una constante vigilancia, de ser necesario por tele-
deteccién. Como minimo, deben incluir la presién en
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el espacio atmosférico del depdsito esférico y el
nivel del liquido*.

7)) Se deben prever instalaciones para rociar de agua
al personal con el fin de que cualquiera que pueda
ser rociado con amoniaco liquido tenga acceso
inmediato a una fuente de agua adecuada. Estas
instalaciones deben estar situadas de preferencia en
por lo menos dos lugares v, de ser posible, cerca de
los puntos donde las conexiones y desconexiones

- son frecuentes.

k) Debe haber un nimero adecuado de extintores de
incendios de tipo vapor CO, o BCF en puntos estra-
tégicos de la zona.

) Sedebe tener a mano el equipo de seguridad
siguiente:

1) Equipo de proteccién respiratorio adecuado
con fines de socorro para todo el personal que
entra en la zona de almacenamiento;

i) Dos conjuntos de aparatos de respiracién de
més larga duracién con fines de socorro;

iii) Dos conjuntos completos de ropa protectora con
fines de socorro y para casos de emergencia;

iv) Guantes y botas de pléstico o de caucho;

v) Gafas protectoras;

vi) Botiquines para primeros auxilios;

vii) Varias botellas de colirio, situadas en diversos
puntos de la zona.

Capacitacién y seguridad de los empleados

89. Aunque el amonfaco es una sustancia quimica peli-
grosa, un personal competente y plenamente capacitado
puede manejarlo con seguridad utilizando el equipo y los
procedimientos correctos.

* Presién. En condiciones de funcionamiento normales, la presién en
el depésito liquido pondré en marcha y detendrd en forma automé-
tica los compresores de refrigeracion. Si el mecanismo de puesta en
marchalparada deja de funcionar, la presién en el depésito esférico
puede llegar a ser excesivamente alta o baja. Lasltimas salvaguar-
dias son las vélvulas de desahogo de la presién, pero, antes de
poner en marcha esas vélvulas, se debe comunicar el aviso que
corresponda al ayudante acerca del mal funcionamiento para que
adopte las medidas correctivas que se impongan. Los valores de la
presién se deben transmitir a un registrador situado en una sala de
control con personal presente, y el registrador debe estar dotado de
alarmas audibles de alta y baja presién.

Nivel del liquido. Lias indicaciones de los niveles del lfquido y del
depbsito esférico deben transmitirse a una sala de control asistida
por personal. Como los niveles cambian lentamente, sélo se
requiere la indicacién del nivel. Ademdés, el depésito esférico debe
estar dotado de un dispositivo independiente para indicar el alto
nivel que dé una alarma audible en la sala de control, cuando se la
active (véase también el parrafo 34).

Capacitacion

90. Ademd4s de la instruccién normal sobre €l proceso,
todos los empleados responsables del funcionamiento de
la planta deben recibir formacién en los siguientes
aspectos:

a) Las propiedades de amoniaco y el comportamiento
del gas licuado.

b) Las consecuencias de un manejo inadecuado del
equipo v los riesgos que puede provocar un escape
del amoniaco liquido o gaseoso.

¢) Lasmedidas que se han de adoptar de producirse
un derrame de amonfaco.

d) Eluso correcto de todos los tipos de equipo protec-
tor, extintores de incendios y aparatos de respira-
cién.

Seguridad de los empleados

91. Ladireccién debe verificar con regularidad que se
adopten de manera permanente practicas de trabajo
seguras.

92. Todos los empleados deben participar con regulari-
dad en ensayos relativos a las medidas que se han de
adoptar en caso de producirse una emergencia.

93. Debe haber por lo menos un programa anual de
repaso para los empleados, relativo al uso correcto de
los extintores de incendios, aparatos de respiracién y
equipo protector.

94. Las duchas de aspersion, las botellas de colirios y el
equipo protector se deben inspeccionar con regularidad
para asegurarse de que siguen estando disponibles y en
buen estado. Se deben adoptar precauciones para impe-
dir la congelacién.

95. Todos los empleados y demds personas que entren
en la zona de almacenamiento deben tener a mano un
equipo respiratorio de proteccién adecuado.

96. Enlazona de almacenamiento debe estar prohibido
fumar y se deben colocar avisos en este sentido en diver-
SOs puntos estratégicos.

97" Se debe llevar puesto un equipo protector adecuado
para el trabajo concreto que se estd realizando.

Entrada en servicio, funcionamiento y cierre definitivo

98. En la presente seccién se recomiendan los procedi-
mientos que se han de adoptar para poner en servicio el

L

242 ' B




Almacenamiento de amoniaco anhidro

depésito esférico de amoniaco y para dejarlo fuera de
servicio durante la inspeccién. No se trata de los proce-
dimientos de puesta en servicio de la planta de refrigera-
cién v otras plantas auxiliares, que quedan fuera del
alcance de la presente guia. Durante la entrada en servi-
cio, la tarea mds importante consiste en eliminar impure-
zas que, si se dejan, podrian més tarde promover grietas
debidas a corrosion por tensiones en el depésito esfé-
rico. Se cree que el oxigeno que se disuelve en el amo-
nfaco liquido es el principal factor causante de ese agrie-
tamiento; por tanto, se debe poner cuidado en purgar la
mayor cantidad de aire que sea posible del depésito
esférico antes de afiadirle amoniaco liquido.

99. Aundgue el agrietamiento debido a corrosién por ten-
siones puede prevenirse mediante una termoestabiliza-
cién bien controlada del depésito esférico antes de su
primer uso con amoniaco, se recomienda mantener un
bajo contenido de oxigeno, como salvaguardia adicional
y para reducir el peligro de que se produzcan agrieta-
mientos debidos a corrosién por tensiones en otras
partes.

100. Se indican dos métodos de purgar el aire del depé-
sito esférico, cada uno de los cuales tiene por objeto
reducir el contenido medio de oxigenoc del gas en el
depdsito esférico a menos de 0,025 por ciento v/v antes
de la introduccién del amoniaco liquido. Esta concentra-
cién de oxigeno en el gas del depdsito esférico garantiza
que la concentracién de oxigeno en el amoniaco liquido
durante y después del llenado no excederd de 2,5 ppm
en peso, lo que se considera es el limite superior seguro
cuando el contenido de agua es de unas 100 ppm* Para
combinar la eliminacién méxima de oxigeno con la pér-
dida minima de amoniaco en la atmésfera, el aire se
debe desplazar por agua seguida de nitrégeno o por
nitrégeno solo.

* Para reducir al minimo la posibilidad de agrietamiento debido a
corrosién por tensiones, conviene eliminar todas las trazas de oxi-
geno del sistema con la mayor rapidez posible después de la
entrada en servicio del depésito esférico. Aunque no se dispone de
datos totalmente fiables sobre los niveles méximos de oxigeno por
debajo de los cuales no se producirdn agrietamientos, se considera
que el nivel del oxigeno no debe exceder de 2,5 ppm en peso
cuando el contenido del agua es de sé6lo 100 ppm. A titulo de orienta-
cién, cada 1 por ciento de oxigeno dejado en el depésito esférico
después de la purga del nitrégeno dar4 origen a cerca de | ppm en
el amoniaco liquido con la condicién de que la purga posterior del
amonfaco se efectie cuidadosamente, como se describe en el pa-
rrafo 100. La situacién puede mejorarse aun mds llenando el depé-
sito esférico con la mayor rapidez posible después de la entrada en
servicio y prestando particular atencién a la purga de no condensa-
bles del sisterna. Luego se debe poner el mdximo empefio en lograr
que el contenido de oxigeno se mantenga lo més bajo posible.

K

101. Todos los métodos descritos con respecto a la puesta
en servicio y el cierre definitivo entrafian el paso de amo-
niaco gaseoso a la atmoésfera. Si es probable que este
procedimiento origine problemas ambientales, el gas de
salida debe ser absorbido en agua utilizando un depura-
dor adecuado, que no permitird que el agua sea absor-
bida otra vez por el dep¢sito esférico, en especial
durante la puesta en servicio.

Puesta en servicio

102. Periodo anterior a la puesta en servicio. Antes de la
puesta en servicio, se deben efectuar las actividades y
verificaciones siguientes:

a) que el depdsito esférico esté limpio y seco;

b) quetodo el equipo de refrigeracion esté en estado
de funcionamiento;

¢) que el sistema de instrumentos vy las alarmas
funcionen;

d) que los flotadores se desplacen libremente y estén
transmitiendo correctamente las indicaciones;

e) que las valvulas de desahogo estén correctamente
instaladas y se hayan ajustado a la presién reque-
rida; y

D que las tapas de registro estén ajustadas y se hayan
hecho todas las conexiones con las tuberias.

103. Busca de escapes y eliminacidn del oxigeno. El
depdsito esférico estd ahora listo para que se busquen
eventuales escapes y se efectiien purgas para eliminar el
oxigeno. De los diversos procedimientos de purga
posibles es preferible el desplazamiento con agua y/o
nitrégeno.

a) Elmétodo del desplazamiento con agua y nitrégeno.
El depésito esférico se llena de agua limpia lo més
posible, siempre que las consideraciones de inge-
nierfa y disefio civil lo permitan y con la condicién
de que la capa remanente de agua y cualquier
solido disuelto se pueda tolerar en el amoniaco. El
agua se desplaza a continuacién con gas de nitré-
geno que se introduce por la parte superior del
dep6sito esférico. Esto suele producir un nivel del
oxigeno inferior al 2 por ciento. Si no se logra, se
puede recurrir a ciclos de presurizacion y despresu-
rizacién para reducir el contenido de oxigeno a un
nivel aceptable. En esa etapa se deben efectuar
verificaciones para detectar posibles escapes.
Algunas veces se utiliza una variante de este método
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cuando es probable que el aire quede atrapado en deri-
vaciones vy en los registros de la parte superior. El agua
se llena por la parte superior y su nivel se reduce luego
en unos dos pies aproximadamente desplazdndola con
gas de nitrégeno. El gas en este espacio se presuriza y
despresuriza hasta que el contenido de oxigeno se
reduce a un nivel aceptable. El agua restante se desplaza
a continuacién con gas de nitrégeno. Cualquier cantidad
de nitré6geno liberado se puede utilizar para limpiar el
equipo auxiliar. Se debe mantener una presion positiva
en todo momento para impedir la penetracién de aire.

b) Elmétodo del desplazamiento sélo con nitrégeno*
El depésito esférico se presuriza con gas de nitré-
geno hasta alcanzar su presién de servicio y se hace
una verificacién para detectar si hay escapes. Luego
se despresuriza lentamente; una buena préctica con-
siste en utilizar el nitrégeno liberado para depurar el
equipo auxiliar. Los ciclos de presurizacién y
despresurizacién del nitrégeno se repiten hasta que
el contenido de oxigeno del gas se reduce a 2 por
ciento 0 menos.

104. Purga con gas de amoniaco. Una vez que la concen-
tracién de oxigeno en el depdsito esférico es inferior

al 2 por ciento, se puede admitir gas de amoniaco para
completar la purga**.

105. El gas de amoniaco se admite por la parte superior
del depdsito esférico y el gas efluente que se toma de su
base se canaliza a un nivel elevado. El gas se introduce al
inicio lentamente para llegar a un «gasto tipo» en el depé-
sito esférico. De esta forma se establece una nube esta-
ble de vapor de amoniaco en unos pocos pies de la parte
superior del depésito esférico con una mezcla minima en
la superficie de contacto amoniaco/nitrégeno. El ritmo de
afluencia del gas de amoniaco puede luego aumentar.
Una vez que se ha iniciado la purga, no se debe
interrumpir; de lo contrario se producirdn mezclas
indeseables.

* Para los depésitos esféricos de muy baja presién, el método del
nitrégeno no es un medio factible de purificacién. En esos casos es
apropiado el método de desplazamiento con agua y nitrégeno esbo-
zado en el parrafo 103, a), o el procedimiento utilizado en los tanques
atmosféricos (véanse Code of Practice for the Large Scale Storage of
Fully Refrigerated Anhydrous Ammonia in the United Kingdom. Aso-
ciacién de las Industrias Quimicas, mayo de 1985).

** Hace falta un suministro de gas de amonfaco para purgar el nitr6-
geno del depésito esférico durante la puesta en servicio. Lia fuente
del gas dependerd de la instalacién. Se debe prever cerca de una
tonelada de gas por cada 1000 metros cubicos de volumen del
depdsito esférico.

106. Cuando se detectan trazas de amoniaco en el gasde
salida, la concentracién se eleva rdpidamente. La purga
se puede detener cerrando la vélvula de salida cuando
se consigue una concentracién de salida de por lo menos
el 90 por ciento***

107. El amoniaco se puede emplear para purgar el
equipo auxiliar. Se utiliza amoniaco gaseoso para acumu-
lar presién en el depésito esférico antes de admitir el
amoniaco liquido para evitar el enfriamiento local del
depésito esférico.

Funcionamiento

108. Aunque el amoniaco anhidro puro no se considera
en sf un medio capaz de causar agrietamientos debidos a
la corrosién por tensiones del acero al carbono, la conta-
minacién del amoniaco con oxigeno parece favorecer la
aparicién de grietas de corrosién por tensiones.

109. En algunos contenedores de amoniaco se han pro-
ducido en grado considerable grietas de corrosién por
tensién. Los aceros muy resistentes son mds susceptibles
al agrietamiento que los menos resistentes, y la impureza
que favorece el agrietamiento se ha identificado como el
oxigeno. El amoniaco tal como se produce no contiene
oxigeno, pero es evidente que la contaminacion puede
producirse cuando se ha transferido del fabricante al
usuario.

110. Se deben sequir las siguientes directrices:

a) se debe poner el maximo empefio en mantener el
contenido de oxigeno del amoniaco lo més bajo
posible;

b) se debe examinar seriamente la conveniencia de
elevar el contenido de agua del amoniaco a 0,2 por
ciento, dado que la presencia de agua con esta con-
centracién o por encima de ella parece proporcio-
nar proteccién en la fase liquida. El agua que se
afiade debe ser destilada 0 una cantidad equiva-
lente de agua de condensacién;

¢) elcontenido de oxigeno del amoniaco liquido debe
verificarse por 1o menos una vez al mes. Si se efectia
un control cuidadoso, el contenido de oxigeno no
debe exceder de 2,5 ppm. Si se obtiene un valor

*** Hace falta una concentracién elevada de amonfaco porque, de
lo contrario, se producird un recalentamiento de los compresores
debido a un exceso de gases no condensables. Conviene llegar a un
porcentaje no inferior al 90 por ciento de amonfaco.

—
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considerablemente mayor, serd necesario efectuar
mediciones adicionales para determinar si se debe
a la dificultad muy real de excluir el oxigeno extrafio
del analizador o a un abandono de las buenas practi-
cas de manejo que serd preciso poner al descu-
bierto y corregir. Con una exclusién cuidadosa del
oxigeno extrafio de la muestra y del analizador, se
puede utilizar la cromatografia del gas para determi-
nar esos bajos niveles de oxigeno.

Cierre definitivo

111. Esta seccién se ocupa de los procedimientos segu-
r0s para extraer el amoniaco liquido y gaseoso del depd-
sito esférico de almacenamiento con el fin de que se
pueda entrar en €l para examinarlo.

112, Retirese la mayor cantidad de amonfaco liquido posi-
ble utilizando las bombas normales de producto. En el
depésito esférico puede quedar cierta cantidad de
liquido remanente. Cualquier liquido remanente debera
eliminarse por medio de la transferencia diferencial de
presiones a un recipiente adyacente, ¢ a un camién o
vagoén cisterna. Conviene sacar todo el liquido del depé-
sito esférico antes de reducir la presién a la atmosférica
o de lo contrario habrd mds vapor del necesario y, lo que
es mds importante, la temperatura de por lo menos una
parte del dep6sito esférico se reducira a 33°C. Algunas
esferas no estan disefiadas para esta temperatura.

113. Se debe reducir la presién del depésito esférico al
minimo posible, siempre que sea compatible con el fun-
cionamiento seguro del compresor de refrigeracion.

114. Conviene aislar el compresor y reducir la presién
manométrica del dep'osito esférico a cero, mediante el
control de la salida a la atmoésfera.

115. Introdiizcase aire por el punto mds bajo (por ejem-
plo, la tobera del fondo mdas grande de que se disponga)
del depésito esférico, dando salida desde el punto mas
alto del depésito esférico a la atmésfera. El aire debe
introducirse con lentitud para mantener una buena inter-
fase amoniaco/aire. Como el gas de amonfaco es mucho
menos denso que el aire, el desplazamiento del amo-
nfaco se efectuara de forma natural debido al efecto chi-
menea. Una vez que se ha detenido la corriente natural,
se pueden utilizar los ventiladores del extractor para
aumentar la corriente del aire como se indica en el pa-
rrafo 116. Durante la purga habrd una estrecha franja de
gas mixto en la superfcie de contacto amoniaco/aire, que
se encuentra en el campo de inflamabilidad. En general,
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se considera que el peligro de ignicién es reducido. Sin
embargo, si se decide que incluso un pequefio riesgo es
inaceptable, la purga de nitrégeno puede preceder a la
purga de aire. La purga de amoniaco/aire no se efec-
tuard si hay amenaza de tormentas.

116. Es preciso abrir las toberas del fondo més grandes
de que se dispone, desconectar el suministro de nitré-
geno, si se utiliza éste, ajustar unos ventiladores del
extractor adecuados a las toberas en la parte superior
del depdsito esférico y sacar aire a través del depésito
esférico hasta que la atmdsfera esté lo suficientemente
desprovista de gases para penetrar, de conformidad con
los requisitos del Reglamento sobre las fabricas de pro-
ductos quimicos, regla 7.

117. Se debe sefialar que este método de cierre defini-
tivo evita totalmente el uso de agua, pero es probable
que sea lento, segun el contenido de amoniaco atmosfé-
rico en el punto de ventilacién. La situacién en el depé-
sito esférico puede ser también desagradable. Un lavado
quimico puede seguir siendo necesario para limpiar el
interior del depésito esférico antes de que se pueda
entrar en él sin proteccién. Aunque la eliminacién del
agua amoniacal es posible, un método alternativo consis-
te en introducir agua para absorber el amoniaco residual
una vez que la presién se ha reducido a la atmosférica.
Se debe poner cuidado en velar por que se introduzca
un gas de purga suficiente (aire o nitrégeno) para preve-
nir la creacién de un vacio.

Inspeccion y mantenimiento
Consideraciones generales

118. El primer examen a fondo en el servicio lo debe
efectuar una persona competente después de un plazo
no superior a los dos afios de la entrada en servicio,
seguido de exdmenes completos periddicos con interva-
los determinados por la persona competente. A reserva
de que del examen se obtengan resultados satisfactorios,
los intervalos pueden alargarse gradualmente en no mas
de dos afios hasta un maximo de no mas de seis afios. Si
se detectan grietas de corrosién por tensiones importan-
tes, ello se debe interpretar en el sentido de que los
resultados del examen no fueron satisfactorios.

119. Los exdmenes posteriores pueden no requerir de

manera forzosa una prueba hidraulica, a menos que se
hayan efectuado reparaciones que afecten a la integri-
dad del recipiente.
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Parte interior

120. Los depdsitos esféricos existentes que no han estado
sometidos a una inspeccién al 100 por ciento por particu-
las metélicas de las soldaduras internas deben exami-
narse de ese modo en el examen completo siguiente.

121. Los depdsitos esféricos de amonfaco que han de vol-
ver a estar en servicio después de haber dejado de
estarlo por un perfodo, por razén distinta de la realiza-
cién de un examen o reparacién, deben volver a obtener
un certificado de una persona competente en el sentido
de que estdn en condiciones de seguir utilizdndose para
contener amonfaco. El alcance de cualquier examen
necesario debe ser determinado por la persona compe-
tente teniendo debidamente en cuenta la historia del
recipiente, el uso anterior y los exdmenes anteriores.
Después de no més de dos afios se debe efectuar un
examen completo en el servicio y es preciso determinar
examenes posteriores para los nuevos recipientes (véase
el parrafo 118).

122. Los depésitos esféricos existentes que se han de
transferir al servicio del amonfaco deben estar total-
mente atenuados de tensién antes de que se pueda obte-
ner un certificado, extendido por una persona compe-
tente, de su idoneidad para ser utilizados con amonfaco.
El alcance de cualquier examen necesario debe ser
determinado por la persona competente, pero ha de
incluir la deteccién de grietas de todas las soldaduras
internas al 100 por ciento con particulas magnéticas y en
el lugar de las clavijas articuladas, los accesorios provi-
sionales y las trazas eliminados. Se debe efectuar un
examen completo en el servicio después de no més de
dos afios de uso v los exdmenes posteriores se deben
determinar como para los nuevos recipientes (véase el
parrafo 118).

123. El examen a que se refieren los parrafos 118 y 122
debe incluir los requisitos indicados en los
parrafos 124 a 139.

Parte interior

124. El examen debe consistir en una inspeccién visual y
en una deteccién de grietas internas por particulas
magnéticas de las juntas longitudinales soldadas de con-
formidad con la norma britdnica 6072 como requisito
minimo* Las técnicas v la densidad del flujo deben
resultar aceptables para la persona competente.

* BS 6072: Method for magnetic particle flow detection. British Stand-
ards Institution.

125. Se debe aplicar un campo magnético inducido por
medio de serpentines electromagnéticos (no puntas de
contacto de circuito abierto ni diodos rectificadores) para
producir una densidad de flujo de fuerza suficiente que
revele la presencia de grietas importantes**,

126. El alcance del examen de deteccién de grietas por
particulas magnéticas debe incluir el 100 por ciento de
todas las soldaduras internas y todas las zonas de grietas.
Si se encuentran defectos importantes, la inspeccién
siguiente debe efectuarse en un plazo de dos afios e
incluir de nuevo el 100 por ciento de la inspeccién por
particulas magnéticas de las soldaduras y zonas de grie-
tas. Con la condicién de que no se encuentren defectos
graves, las inspecciones subsiguientes deben incluir por
lo menos:

a) todaslasjunturas en T de las placas de la mitad infe-
rior del depésito esférico; '

b) el 25 por ciento de las grietas circunferenciales de
las virolas del fondo y segunda, y

¢) laplaca de latapa superior, las soldadurasen T de
las virolas primera y segunda, més el 25 por ciento
de las costuras soldadas circunferenciales de las
junturas.

Inspeccién ultrasdnica

127. El espesor del muro del cuerpo esférico y de las
toberas debe medirse ultrasénicamente para proceder a
la deteccién ultrasénica de las fallas de las soldaduras
del cuerpo esférico a la tobera (véase el péarrafo 50).

128. Cuando este examen sea factible, debe efectuarse
desde la superficie interior.

Pruebas de emisién actstica

129. Las pruebas de emisién acustica se pueden utilizar
para contribuir a determinar la integridad del depésito
esférico.

Parte exterior

130. Se debe efectuar una tnica evaluacién de la superfi-
cie externa. De existir un depésito esférico no aislado, el
examen debe consistir en una inspeccién visual com-
pleta y un examen de deteccién de grietas por particulas

** Se debe poner cuidado en utilizar una técnica suficientemente
sensible para revelar grietas muy finas. La técnica empleada debe
tener una sensibilidad no inferior a la proporcionada por la culata
magnética de corriente alterna. El uso de tintas fluorescentes puede
mejorar la definicién.

-
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magnéticas a lo largo de por lo menos el 10 por ciento de
cada soldadura a tope. En el caso de un depésito esfé-
rico aislado, se pueden utilizar pruebas de deteccién
ultrasénica de fallas desde la parte interior del depésito
esférico de por lo menos el 10 por ciento de cada solda-
dura a tope externa, en lugar del examen de la parte
exterior. Si se descubre algin defecto importante, el
alcance del examen se debe ampliar a discrecién de la
persona competente,

131. Ademds, en cada examen posterior en que se detec-
ten defectos internos importantes se debe utilizar la
prueba ultrasénica desde dentro del depésito esférico
para verificar la integridad de la superficie exterior
opuesta a la zona interna donde estd el defecto, antes de
efectuar la evaluacién a que se hace referencia en el
parrafo 142.

132. Cuando el espesor de los muros de las toberas del
cuerpo esférico no se puede medir ultrasénicamente
desde el interior, habré que suprimir el revestimiento de
las toberas en el lugar y exponerlas para que se
examinen.

133. Conviene inspeccionar la estructura del soporte
exterior para detectar cualquier deterioro del revesti-
miento protector y cualquier desgaste del metal resul-
tante. Se deberia tratar de detectar por particulas
magnéticas si existen grietas en las soldaduras de
conexién, y conviene verificar los agujeros de los tubos
de aireacién (si existe alguno).

134. Se deben inspeccionar todas las tuberfas del depé-
sito esférico a su primer aislamiento con miras de protec-
cién vy seguridad. Es preciso eliminar el revestimiento de
las soldaduras a tope de estas tuberias, radiografiarlas al
100 por ciento vy examinarlas para detectar cualquier
eventual corrosién exterior.

138. Todas las vélvulas en linea, como las de aislamiento,
las de control remoto y control del exceso del flujo,
deben retirarse e inspeccionarse.

136. Todos los instrumentos y alarmas se deben revisary
volver a calibrar.

137. Las vélvulas de desahogo deben inspeccionarse y
ponerse a prueba por lo menos una vez cada dos afios, y
el aislamiento de cierre se debe verificar cabalmente
hasta donde lo permite su construccién.

138. Se debe examinar el aislamiento externo para verifi-
car si ha habido dafios o fallas en las propiedades de
aislamiento. La envuelta de cuyo aislamiento se duda

debe ponerse al descubierto para facilitar la inspeccién
de la superficie del metal antes de reparar el aisla-
miento, en particular si el depésito esférico

estd emplazado en un medio ambiente atmosférico
agresivo.

139. Todas las clavijas de cierre y de montaje y los pasa-

dores del depésito esférico deben sustituirse. Los obtura-
dores embridados y los pasadores de las clavijas deben

sustituirse en las tuberfas situadas entre el depésito esfé-
rico y el primer aislamiento.

Informe sobre el examen completo

140. Cualquier deterioro importante que se descubra
debe registrarse en el informe de examen dando deta-
lles sobre las técnicas de inspeccién utilizadas. Debe vol-
verse a determinar si el recipiente puede seguir siendo
utilizado con amonfaco y se han de confirmar o revisar
los limites de funcionamiento seguro. Cualquier defecto
importante de la soldadura o de los materiales que se
descubra debe examinarse de manera critica con
respecto a sus efectos sobre la integridad del recipiente,
su origen v la probabilidad de que vuelva a producirse.
Cuando las deficiencias son eliminadas o se procede a
una nueva soldadura, el efecto sobre la presién de tra-
bajo admisible debe analizarse de forma meticulosa. En
el andlisis de la tensién se deben considerar debida-
mente las tensiones remanentes y operacionales con
unos factores de intensificacién de la tensién apropiados
cuando éstos se aplican. Si los defectos no se corrigen,
su importancia se debe evaluar por medio de un andlisis
mecdnico de las fracturas y mediante la supervisién ade-
cuada cuando el depésito vuelve a ponerse en uso.
Cuando se prevea la propagacién de los defectos, se
debe efectuar un andlisis andlogo para ayudar a determi-
nar la fecha del préximo examen. Si se produce una
supresién o adelgazamiento del metal, se debe prestar la
debida consideracién a los limites de la presién de tra-
bajo admisibles tomando como base el espesor del metal
remanente. Se debe extender un certificado en el que se
especifique:

a) lapresién méxima de trabajo admisible;

b) la presién minima de trabajo admisible;

c) latemperatura méxima de trabajo admisible;
d) latemperatura minima de trabajo admisible;
e) lacantidad méxima de amoniaco permisible;
D el peso maximo del contenido admisible;

g) lafecha del préximo examen completo.
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Persona competente

141. Una «persona competente» debe tener los conoci-
mientos tedricos, la experiencia y los recursos necesa-
rios para buscar, detectar y evaluar defectos particulares
relacionados con los depésitos que contienen amoniaco,
por ejemplo las grietas de corrosién por tensién. Debe
tener acceso a instalaciones de laboratorio y para efec-
tuar ensayos no destructivos apropiados, asi como una
capacidad técnica profesional suficiente para establecer
una relacién entre las conclusiones de la inspeccién y las
evaluaciones de los pardmetros de integridad del depé-
sito para un trabajo seguro y su futuro uso.

Inspeccioén periédica

142. Ademds del examen periédico completo, se deben
efectuar con regularidad las siguientes verificaciones
disciplinarias:

a) es preciso inspeccionar periédicamente todas las
valvulas automaticas, alarmas y sistemas de desco-
nexién para asegurarse de que funcionan de modo
satisfactorio;

b) en el caso de los depdsitos esféricos rodeados de un
muro o pared de tierra, se debe prestar atencién al
drenaje del agua de superficie. En el buen cuidado
y orden general de la zona se debe incluir su mante-
nimiento libre de escombros y malezas;

¢) las bocas de riego se deben reparar y mantener con
regularidad;

d) el aislamiento externo se debe mantener en buen
orden;

e) se deben verificar diariamente los puntos donde se
encuentra el equipo de seguridad personal v los
accesorios (por ejemplo, los aparatos de respiracién,
las gafas, los guantes, las duchas, etc.) se deben
mantener en estado de servicio;

D los avisos con instrucciones, el nimero de identidad
del depésito esférico y la nomenclatura de las vélvu-
las se deben colocar en lugares visibles y mante-
nerse legibles dia y noche;

g) lailuminacién del emplazamiento debe mantenerse
e inspeccionarse con regularidad (por ejemplo, con-
servandola limpia vy en buen estado de servicio).

Plan de emergencia

143. Es esencial que se tome en consideracién la posibili-
dad, por remota que sea, de un escape importante de
amoniaco y que se elabore un plan de accién para hacer
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frente a esa emergencia. El plan debe cubrir todas las
emergencias que pueden estar bajo el control de la
fabrica, posiblemente con asistencia de la policia local y
el servicio de bomberos. Habra que consultar en todo
caso a esas autoridades, y en los planes de trabajo se
debe indicar de qué modo las actividades de la fabrica
se han de integrar con las medidas adoptadas bajo la
direccién general de la policia local, en caso de produ-
cirse un accidente grave que afecte a la zona circun-
dante. Habré que consultar también a la policia sobre la
informacién que se debe facilitar a los ocupantes de los
locales circundantes para instruirlos de modo adecuado
sobre las medidas que se han de tomar en caso de
accidente.

144. En los locales que estdn sometidos al Reglamento
de 1984 sobre el control de los peligros de accidentes
industriales importantes*:

a) el ocupante debe preparar un plan de emergencia
en el lugar;

b) la autoridad local debe preparar un plan de emer-
gencia para fuera del lugar;

c¢) sedeben adoptar disposiciones para facilitar infor-
macién al puiblico que pueda ser afectado por un
accidente importante en los locales.
En el folleto HS(R)21** de la HSE se dan otras orien-
taciones.

145. La policia local y los servicios de bomberos deben
conocer el emplazamiento de la instalacién vy los medios
de acceder a él. Se los debe informar de las consecuen-
clas de un escape importante y conviene asesorarlos en
cuanto al equipo de proteccién que deben llevar y acor-
dar con ellos las medidas que adoptaran si participan en
una situacién de emergencia. En particular, los servicios
de bomberos deben entender plenamente las medidas
que se han de adoptar para luchar contra un escape de
amoniaco.

146. Se debe establecer por escrito y distribuir un plan
de trabajo que abarque los puntos siguientes:

a) las medidas inmediatas que ha de adoptar el perso-
nal de servicio, con inclusién del procedimiento que
se ha de seguir para alertar a la fdbrica y llamar a la
policia local y a los servicios de bomberos, si fuera
necesario,

* Norma 6 del Reglamento de 1984 sobre el control de los peligros
de accidentes industriales importantes, HMSO.

** A Guide to the Control of Industrial Major Accident Hazards
Regulations 1984, ISBN 011 883762.
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b) la designacién de una persona para que esté pre-
sente en el lugar del incidente y se encargue de
coordinar las actividades del personal de la planta y
de los servicios exteriores para hacer frente al
escape;

¢) ladesignacién de un director de categoria superior
como controlador de todo el incidente, con la funcién
de velar por que se adopten todas las medidas posi-
bles tanto en la f4brica como en el sector publico, y
por que se utilicen correctamente todos los vinculos
de comunicacidén necesarios (a titulo de orientacién,
se debe establecer y poner a su disposicién una lista
de verificacién por escrito),

d) laeleccidén de emplazamientos adecuados desde los
cuales controlar la emergencia (con este fin se debe
disponer de dos emplazamientos situados en dife-
rentes sectores de la direccién del viento), y

e) cuando una instalacién de almacenamiento forme
parte de una fébrica, se debe prever un sistema de
alerta y un plan de accién con respecto a la parte
restante del emplazamiento, dando a conocer a
todos los empleados las medidas que se han de
adoptar si se produjera un accidente que afectara a
su zona particular de trabajo.

147. Conviene poner en prdctica en diversas ocasiones el
plan de trabajo, coordinandolo con la policia local vy los
servicios de bomberos.

148. En la nota de orientacién de la HSE sobre la prepa-
racién de planes de emergencia* y en dos publicaciones
de la Asociacién de Industrias de Productos Quimicos**
se dan orientaciones detalladas sobre la preparacién de
planes de emergencia.

Depésitos cilindricos

Introduccion

149. Lios depdsitos para almacenar amoniaco liquido a
plena presién suelen ser de forma cilindrica con los

* HSE The Control of Industrial Major Accident Hazards Regulations
1984 (CIMAH): Further Guidance on Emergency Plans (HS(G)25),
HMSO ISBN 0 11 883831 8.

** Recommended Procedures for Handling Major Emergencies,

22 edicién, Asociacién de Industrias de Productos Quimicos, 1976.
Guidelines for Chemical Sites on off site aspects of Emergency Pro-
cedures, Asociacién de Industrias de Productos Quimicos, 1985.
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exiremos estampados y pueden instalarse con un eje ver-
tical u horizontal. Sin embargo, es habitual montar estos
depdsitos en posicidn horizontal, en particular cuando el
amoniaco se extrae por bombeo tradicional.

150. Los depdsitos de ese tipo normalmente se cons-
truyen en el taller, v esto, a 1o que se unen los reglamen-
tos que imponen limitaciones a las dimensiones de las
cargas transportadas por carretera, significa que existe
un limite para la dimensién del depdsito. Puede existir
otra limitacién a la dimensién en funcién de la capacidad
para eliminar tensiones internas del horno de que
dispone el fabricante.

15]. En numerosos procesos industriales hacen falta
pequefias cantidades de amoniaco, y su almacenamiento
a presién es la Unica forma de atender a este pequefio
pero muy importante sector. Lia mayor parte de las entre-
gas a es0s usuarios se realizan por carretera.

152. Se recomienda en todos los casos que la cantidad de
amoniaco almacenado a presidn sea 1o mas pequeiia que
resulte razonablemente factible con una explotacién
comercial.

153. En la figura 2 se muestra un diagrama lineal simplifi-
cado, tipico de una instalacién de almacenamiento
a presién.

154. Se remite al lector a la informacién general dada en
esta guia, ya que seré facil saber cudndo es aplicable a
un almacenamiento a temperatura ambiente en depdsitos
cilindricos. Muchas de las recomendaciones relativas al
almacenamiento sin peligro del amoniaco en depdsitos
esféricos son aplicables al almacenamiento en depdsitos
cilindricos. En los casos en que las recomendaciones
aplicables son idénticas o casi idénticas, se hace una
referencia apropiada a la parte precedente de la pre-
sente guia.

Propiedades fisicas del amoniaco y riesgos
que entrafia para la salud

Véase la informacién general facilitada en los pérra-
foslall

Emplazamiento

155. A continuacién se indican las normas minimas reco-
mendadas para el emplazamiento de los depdsitos que
reciben el producto almacenado de una cisterna. Estas
indicaciones no sustituyen en modo alguno a otros requi-
sitos que puedan imponer las autoridades locales

o la HSE.
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186. Las instalaciones para almacenar amoniaco deben
estar emplazadas dentro de los limites definidos de una
fabrica, siempre que sea posible lejos de zonas residen-
ciales y de edificios publicos. Las distancias siguientes
se deben considerar como minimas:

Capacidad Distancia
Hasta 100 toneladas 250 metros
Mids de 100 toneladas 500 metros

187. Las instalaciones deben estar emplazadas de prefe-

rencia al aire libre, pero si estdn en un espacio cerrado,
el edificio que contiene el depdésito debe estar cons-
truido de manera que cualquier escape del depésito
pase sélo al aire libre y no directamente a espacios de
trabajo ocupados.

158. La zona de descarga debe estar al aire libre en un
lugar cerrado a otros movimientos del tr&fico mientras las
cisternas estdn descargando. Los camiones cisternas no
deben, en ninguna circunstancia, detenerse en una ca-
rretera publica mientras estdn descargando.

159. El emplazamiento debe elegirse de manera que se
reduzca al mfnimo el peligro de dafios debidos a incen-
dios o explosiones en la planta o en las zonas de almace-
namiento circundantes y deben tomarse disposiciones
para que el recipiente a presién y todo el equipo inme-
diatamente relacionado con €l estén protegidos de posi-
bles riesgos resultantes de cualquier accidente imprevi-
sible.

160. Para la eleccién del emplazamiento se deben tener
en cuenta los planes existentes relativos al futuro desa-
rrollo de la zona.

Disefio del depésito
Especificaciones del disefio

161. El depésito se debe disefiar, fabricar, montar,
inspeccionar y poner a prueba de conformidad con una
norma por lo menos equivalente a la BS 8500, categoria 1,
teniéndose debidamente en cuenta el apéndice D. Se
deben radiografiar al 100 por ciento todas las soldaduras
a tope v todas las demds soldaduras se deben someter a
una inspeccién ultrasénica y/o de particulas magnéticas.
Ademds, se recomienda que todas las soldaduras inter-
nas se sometan a una inspeccién con particulas magnéti-
cas del 100 por ciento, con el fin de dejar un registro que
pueda servir de punto de referencia para todas las
inspecciones futuras del depdsito. Una vez fabricado, el

depésito debe ser termoestabilizado, después de lo cual
no se debe efectuar ninguna nueva soldadura a menos
que se cumplan los requisitos de las especificaciones del
disefio relativos a la atenuacién de tensiones locales.

Condiciones del disefio

162. Presién del proyecto. Cualquier depésito utilizado
para almacenamiento a temperatura ambiente debe
estar disefiado para soportar una presién barométrica
absoluta no inferior a 15,3. Sin embargo, si un recipiente
no estd destinado de modo primordial a almacenamiento
y forma parte de un proceso integrado, puede estar dise-
filado para una presién inferior con la condicién de que
esté adecuadamente protegido contra la sobrepresién.

163. Temperatura del proyecto. La temperatura mfnima
del proyecto debe ser la temperatura mfnima que puede
soportar el depdsito en servicio. De preferencia, esta
temperatura se debe considerar que es 33°C, pero en
ningun caso debe considerarse superior a 10°C.

Materiales de construccién

164. a) Materiales metdlicos. Los aceros utilizados
deben limitarse, por lo menos, a los autorizados por
la norma BS 5500, seccién 2. Conviene remitirse tam-
bién a los parrafos 23 a 25 de esta gufa en lo que
respecta a requisitos adicionales. Se pueden utilizar
otros aceros que tengan las mismas limitaciones de
contenido de carbono y la mdxima resistencia a la
atraccién, asf como las mismas propiedades con
respecto a los choques. El cobre y las aleaciones de
cobre no se deben utilizar.

165. a) Materiales no metdlicos. Los cauchos més ade-
cuados son el nitrilo y el neopreno dentro de sus
limitaciones de temperatura. Los cauchos de butilo y
de etileno propilenc son menos permeables, pero,
como son afectados por los lubricantes, sélo se pue-
den utilizar en sistemas de gas de amonfaco. El
PTFE, el polipropileno, el polietileno y el nailon son
relativamente poco afectados. La mayor parte de los
demds cauchos de pldstico no son adecuados, y en
particular los elastémeros fluorados son afectados
de forma muy negativa.

Soportes del depésito

166. Los depésitos horizontales deben estar apoyados en
soportes de acero. Cuando éstos estdn soldados al depé-
sito, la soldadura debe ser continua para que no pueda
producirse una corrosién entre los soportes y el cuerpo
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del depésito. Los depdsitos verticales deben estar dota-
dos de un z6calo soldado. El montaje directo del depésito
sobre un soporte de hormigén no es aceptable.

Accesorios del depdsito

167. a) Consideraciones generales. El nimero de
aperturas en el depésito debe reducirse a un
minimo. En aras de la seguridad, todas las toberas y
vélvulas de primer aislamiento deben ser de prefe-
rencia, por lo menos, de 50 NS, y en ningtn caso
inferiores a 25 NS. Cualquier derivacién, con inclu-
sioén de los sifones invertidos, que penetra en el
depésito por debajo del nivel méximo normal del
liquido debe estar protegida por valvulas de cierre
de emergencia teleaccionadas, salvo en el caso de
pequefias tuberias de perforacién conectadas al
contenido, los indicadores, etc., dentro de la zona
protegida del emplazamiento del depésito. Estas vél-
vulas de cierre deben montarse de preferencia
directamente en la tobera apropiada sin ninguna
tuberia intermedia. Sin embargo, cuando esto no es
factible, la tuberia de salida debe ser lo més corta
posible y tanto la tuberia como la vélvula deben ser
de acero inoxidable austenitico.

b) Apertura de acceso. Se debe prever una apertura
de acceso en la parte superior del depésito. Esta
apertura debe tener, de ser posible, 600 mm de dia-
metro, pero en ningun caso un didmetro interno infe-
rior a 460 mm*.

c) Vdlvulas de desahogo. Las valvulas de desahogo
deben ajustarse a la norma BS 6759: Parte 3: 1984 y
los tubos finales deben estar dispuestos de manera
que den salida sin peligro por encima del punto més
alto de cualquier estructura adyacente. Como
minimo deben dar salida por lo menos 5 metros por
encima del punto mds alto del depésito. Lia protec-
cién de los dep6sitos contra la presién excesiva se
examina de manera mds detallada en los
pérrafos 30 a 32.

d) Indicadores de nivel Cada dep6sito debe estar
equipado por 1o menos con un indicador de nivel.
No se deben utilizar los indicadores de nivel de tipo
«isor en los que el cristal estd sometido a la presién
del vapor de amoniaco.

e) Rebordesde conexién a masa. Cuando se requiera
conexién a masa, los depédsitos deben estar dotados

* Ley de fabricas de 1961 y regla 7 del Reglamento de las fdbricas
de productos quimicos.
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de dos rebordes de conexién a masa de conformi-
dad con la figura 22 de la norma BS 4741** con la
salvedad de que se debe utilizar acero austenitico
en lugar de bronce para las clavijas y las arandelas
vy de que cualquier conductor de cobre debe estar
envuelto para prevenir el contacto con el amoniaco.

f) Escaleras de acceso. Silas escaleras y las platafor-
mas estén fijadas al cuerpo del dep6sito, deben
estar atornilladas a las abrazaderas que se han
conectado al cuerpo del depésito mediante soldadu-
ras de penetracién plena antes de proceder a su ter-
moestabilizacién definitiva. La escalera debe tener
una anchura de por lo menos 750 mm, completada
con barandillas y bordes inferiores. Las escaleras
de mano colocadas sobre los depésitos existentes
deben poser argollas y ser lo suficientemente fuer-
tes para sostener a una persona que lleve un equipo
respiratorio. Conviene examinar como alternativa las
escaleras de pasarela larga.

Detalles sobre la soldadura de las toberas

Véase el parrafo 43.

Pruebas y examen de los depdsitos

168. La prueba del dep6sito debe incluir el drenado con
agua v las pruebas realizadas de conformidad con la
cldusula 5.8.3 de la norma BS 5500%**

169. Todos los depédsitos se deben examinar a fondo
durante la construccién, de conformidad con los requisi-
tos de las especificaciones de fabricacién. Ademds, se
debe realizar una inspeccién visual completa y un
examen de deteccidén de grietas con particulas magnéti-
cas a lo largo de por lo menos el 10 por ciento de cada
soldadura a tope en la superficie exterior del depésito.

Cimientos

170. Los principios indicados en los pdrrafos 51 a 83 se
deben tomar como orientacién general con respecto al
disefio de los cimientos.

Muros de protecciéon

171. Como se ha examinado en la introduccién, habré
una escasa o nula recogida del liquido de un escape cau-
sada por la rotura de un depésito que funciona a tempe-

** BS 4741; 1971. Vertical cylindrical welded steel storage tanks for
low temperature service - single well tanks for temperatures down
to 50 °C. British Standards Institution.

*** BS 8500: Specifications for unified fusion welded pressure
vessels. British Standards Institution.
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ratura ambiente. Incluso un agujero muy pequefio ocasio-
naré un escape de amoniaco equivalente al de un aero-
sol gas o liquido. Lia tinica excepcién puede ser cuando
se produce un escape insignificante de un prensaestopas
de una vélvula. La senda que sigue el escape suele ser
suficientemente larga para que el gas y el liquido se
separen y provoquen espirales de gas de amoniaco y
para que se produzcan goteos de amoniaco liquido.

172. Las autoridades locales encargadas del agua pue-
den insistir en que se prevea un area de captacién dre-
nada por separado, pero esto es una cuestién normal-
mente de drenaje mds que de formacién de muros de
contencién de tierra.

173. Se recomienda que la zona sobre la que se encuen-
tra el tanque de almacenamiento sea aplanada con un
cemento fluido, dispuesto en pendiente hacia un sumi-
dero, y que la zona se delimite con un pequefio bordillo
que debe extenderse por lo menos 1 metro detrasde la
cisterna o tuberias salientes.

174. Toda la zona de almacenamiento debe estar prote-
gida contra las colisiones de vehiculos.

Equipo auxiliar

175. Véanse los parrafos 57 a 82, tomando nota de que no
hace falta un equipo de refrigeracién para un almacena-
miento a temperatura ambiente.

Rislamiento

176. Normalmente no es necesario aislar los tanques de
almacenamiento a temperatura ambiente, pero si se
aplica el aislamiento debido a requisitos particulares del
proceso, véans_e los parrafos 83 a 87.

Instalaciones de seguridad del emplazamiento

177. Véase el parrafo 88, tomando nota de que no se apli-
cardn los apartados )} v j) de ese parrafo.

178. Ademads, se considera que las mascarillas de respi-
racién de tipo absorcién quimica son adecuadas y que
los trajes de proteccién ligeros son apropiados con fines
de rescate y socorro.

Capacitacion y seguridad de los empleados

Véanse los pérrafos 89 a 97.

s

Puesta en servicio y cierre definitivo

179. Los principios establecidos en los parrafos 98 a 117
se deben considerar como una orientacién general. Con
los depésitos de relativa pequefiez es una practica
comun purgar el aire del sistema directamente con gas
de amoniaco. Esta es una practica aceptable porque el
riesgo de agrietamiento de corrosién por tensiones se ha
reducido al minimo mediante la eleccién de los aceros
apropiados y de la estabilizacién térmica del recipiente.

180. Aunque sigue siendo aconsejable purgar el oxigeno
del recipiente hasta donde sea posible, se puede tolerar
una concentracion superior de oxigeno. No obstante, se
considera conveniente proseguir la purga hasta que se
llegue a una concentracién minima del 90 por ciento de
amoniaco en €l aire en la descarga.

Inspeccién y mantenimiento
Consideraciones generales

181. Lo siguiente sélo se aplica a los depésitos que estan
totalmente aliviados de tensién. Con respecto a cualquier
depdésito existente no aliviado de tensién que se utilice
para almacenamiento de amoniaco bajo presién se
deben aplicar los procedimientos de inspeccién y
examen indicados en los parrafos 118 a 142 de esta guia.
Todos los recipientes deben ser inspeccionados a fondo
por una persona competente durante la construccién de
conformidad con los requisitos de las especificaciones
de fabricacién (véase el parrafo 161) y otra vez después
de no m4s de tres afios de servicio* Los exdmenes perié-
dicos subsiguientes se deben efectuar con intervalos
determinados por las autoridades de inspeccién compe-
tentes, segun los resultados del primer examen v de los
exdmenes posteriores de mantenimiento. En ningun caso
el sequndo examen se debe efectuar con un intervalo
superior a seis afios del primero y los posteriores con un
intervalo superior a doce afios.

Parte interior

182. Después de efectuar un examen visual completo
para detectar cualquier signo evidente de deterioro, se
debe realizar un examen con particulas magnéticas. El
primer examen en activo debe abarcar el 100 por ciento
de todas las soldaduras a tope internas.

* Los depdsitos a que se refiere esta parte de la guia se fabrican en
taller y estdn termoestabilizados; por tal razén, el intervalo entre las
inspecciones se ha aumentado con respecto al exigido para los
dep6sitos esféricos.
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183. Si se descubren defectos importantes, la inspeccién
siguiente se debe efectuar en un plazo de dos afios y
debe incluir otra inspeccién con particulas magnéticas
del 100 por ciento de las soldaduras.

184. Con la condicién de que no se hayan descubierto
defectos importantes, cualquier inspeccién posterior
debe incluir por lo menos todas las junturasen T

y el 10 por ciento de la extensién total de las soldaduras
a tope elegidas al azar (para detalles de las técnicas
que utilizan particulas magnéticas, véanse los

pdrrafos 125 a 128).

185. En la presente guia no se exige una prueba hidréu-
lica, pero la persona competente puede pedirla. Normal-
mente sélo se exigird si se ha considerado necesario
efectuar reparaciones en las soldaduras (véase el
parrafo 120).

186. Las soldaduras de la conexién de la tobera al
cuerpo del depésito deben inspeccionarse con el
método de las particulas magnéticas para detectar
grietas vy, si se descubren defectos, se deben aplicar
los requisitos de la inspeccién indicados en el
parrafo 119.

187. Cuando la corrosién es evidente o se sospecha que
existe, se deben efectuar mediciones ultrasénicas del
espesor.

Parte exterior

188. Si el examen interno pone de manifiesto un defecto
importante, se debe efectuar una evaluacién de la super-
ficie exterior. Si se trata de un depdsito no aislado, el
examen debe consistir en una inspeccién visual com-
pleta y en un examen de deteccién de grietas con parti-
culas magneéticas a lo largo de por lo menos el 10 por
ciento de cada soldadura a tope y frente al lugar donde
se encuentra el defecto. Si se trata de un depésito
aislado, se podrd efectuar una prueba de deteccién
ultrasénica de la fisura desde dentro del depésito de por
lo menos el 10 por ciento de cada soldadura a tope
externa y del lado opuesto al defecto en lugar del
examen externo. Si se descubre algin defecto

externo importante, la extensién del examen

debe aumentarse segtin el criterio de la persona
competente.

189. Ademds, en cada examen posterior en que se detec-
ten defectos internos importantes se debe efectuar un
examen externo de deteccién de grietas con particulas
magnéticas 0 unas pruebas de deteccién ultrasénica de
fisuras desde dentro del depésito para verificar la inte-
gridad de la superficie exterior del lado opuesto a los
defectos internos.

190. El cuerpo del depésito y las toberas deben exami-
narse para detectar si existe alguna corrosién exterior y
también debe inspeccionarse una parte de las soldadu-
ras en las que se han detectado grietas. Cuando la corro-
sién es evidente, se deben tomar medidas ultrasénicas
del espesor.

191. Conviene inspeccionar los soportes externos, pres-
tando particular atencién a cualquier zona entre el depo-
sito y el soporte que no sea facilmente accesible y en la
que se pueda producir una corrosién oculta.

192. Todas las tuberfas conectadas con la instalacién, con
inclusién de las valvulas y otro equipo auxiliar, deben
Inspeccionarse para detectar si hay corrosién y prote-
gerlas.

193. Todas las vdlvulas en lfnea, como las valvulas de
aislamiento y las vdlvulas de control remoto, se deben
retirar‘ € inspeccionar.

194. Todos los instrumentos y alarmas se deben inspec-
cionar y volver a calibrar.

195. Las vdalvulas de seguridad se deben inspeccionar y
poner a prueba por lo menos una vez cada dos afios. Si
se instala un sistema de inmovilizacién para que las val-
vulas de desahogo se puedan examinar sin dejar fuera
de servicio el depésito, ese sistema debe verificarse a
fondo.

196. Todas las clavijas, pasadores o pernos con tuercas
de cierre y montaje del depésito deben sustituirse. Todos
los obturadores con bridas y clavijas/pasadores deben
sustituirse en la tuberia entre el depésito y la primera
vélvula de aislamiento.

Informe sobre el examen completo

Véase el parrafo 140.

Plan de emergencia

Véase los pdrrafos 143 a 148.

l
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Inspeccién regular

197. Ademds del examen periédico y completo, se deben
llevar a cabo las siguientes verificaciones disciplinarias
con cardcter de rutina:

a)

b)

c)

Por lo menos una vez al afio se debe evaluar la
disponibilidad general de la instalacién para el ser-
vicio. Una persona competente debe efectuar un
meticuloso examen visual de la parte externa del
depdsito v el equipo auxiliar, prestando atencién a la
corrosién local, particularmente en las toberas.

Todas las valvulas, alarmas v sistemas de desco-
nexién autométicos deben verificarse con periodici-
dad, por ejemplo una vez al mes, para asegurarse
de su funcionamiento satisfactorio.

El buen cuidado y orden generales en la zona
deben incluir su conservacioén libre de escombros y
malezas.

d)

e)

g)

Las bocas de riego deben ponerse en estado de ser-
vicio y mantenerse con regularidad.

Periédicamente se debe comprobar que se dispone
de todo el equipo de seguridad en el emplazamiento
vy que ese equipo se mantiene de conformidad con
las instrucciones del fabricante. Ademds, los trabaja-
dores deben verificar a diario que su equipo de
seguridad personal, como ropa de proteccién, apa-
ratos de respiracién, gafas y guantes, estd a disposi-
cién y en condiciones de prestar servicio.

Los avisos con instrucciones, el numero de identidad
del depésito y la nomenclatura de la vdlvula deben
exponerse en lugar visible constantemente.

La iluminacién del emplazamiento debe mantenerse

y ponerse en estado de servicio con regularidad, es

decir, mantenerse limpia v en condiciones de funcio-
namiento.
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Apéndice 6

Ejemplo de un informe sobre
seguridad

Este es un ejemplo del informe de seguridad que se
exige a todas las grandes fédbricas que presentan riesgos
de accidentes mayores y estdn sometidas a la «Directiva
de Seveso» de la CEE. Lo ha preparado la direccién de
una f4brica que existe en la Republica Federal de Ale-
mania y se reproduce con el permiso de Umweltbundes-
amt, Fachgebiet «Aufklarung der Offentlichkeit in
Umweltfragen», Bismarckplatz 1, 1000 Berlin (Occiden-
tal) 33.

Este manual estd destinado a los paises que dispo-
nen de sistemas bien establecidos de control de los ries-
gos de accidentes mayores y a otros que estdn conside-
rando la conveniencia de adoptar un sistema de este tipo
por primera vez. Un informe de esta complejidad resulta
probablemente més adecuado para los pafses de la pri-
mera categoria, pero todos los paises que no cuentan con
un sistema de presentacién de informes deben estudiar
qué elementos del informe de seguridad resultarfan
apropiados a sus propias necesidades y practicas.
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Informe sobre seguridad preparado

en aplicacion del articulo 7 de la Ordenanza
sobre control de riesgos de accidentes
mayores de la Repiblica Federal de
Alemania (Storfallverordnung) para una
planta de procesamiento de acroleina
(fabrica Deka)

Informe sobre seguridad relativo a una planta existente
Preparado en 1982
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La f4brica Deka es una planta dedicada a productos
intermedios orgénicos. Los procedimientos individuales
de produccién son totalmente independientes entre si y
se introdujeron también en momentos diferentes.

La f4brica consta de una sola planta, segun lo dis-
puesto en la ley federal sobre control de la contamina-
cién (BImSchG).

1. Descripcion de la planta y de los
procedimientos

(ArticuloZI (@) 1)

1.1. Descripcion de la planta

La fabrica Deka comprende el almacén de depdsito
G 404 con una estacidén de descarga de acroleina cerca
del edificio E 405 y el edificio de produccién G 400
(planta a cielo abierto). Al sur hay un edificio adosado
que contiene las oficinas, los laboratorios y la sala de
control.

1.1.1. Emplazamiento

La fébrica estd situada en el emplazamiento de la
BASF adyacente (véase la figura 6.1) a las demds plantas
de produccién (XXX al norte y al este) y a las plantas de
almacenamiento y envasado (XXX al oeste). La distancia
de las demads plantas es la siguiente: talleres,

80-100 metros; depdsito de material G 3086, 150 metros;
taller de aprendizaje H 307, 200 metros; cantina H 421,
200 metros; limite del emplazamiento, 250 metros.

La fabrica estd rodeada por carreteras propias sélo
por el sur (en direccién oeste-este) y por el este (en
direccién sur-norte). El edificio que contiene las oficinas
y las salas de control estd situado sobre la carretera de
oeste a este. La carretera de sur a norte estd cerrada al
trafico debido a que en ella se detienen los vagones
cisternas.

La estacién de descarga de los vagones cisternas de
acroleina estd situada en las zonas de proteccién de
clerre en torno a los almacenes de depésito F 405 y E 405
al oeste del edificio E 405.

1.1.2. Zonas de proteccion

De acuerdo con las directrices de proteccién contra
las explosiones (EX-RL) publicadas por BG Chemie, el
edificio G 400 se clasifica como un emplazamiento peli-
groso de zona 1, a temperaturas de ignicién >135°C
(Ex T4). De acuerdo con VbF/TRDF, el almacén de
depésito G 404 se clasifica como un emplazamiento

Ej nglvplo Zit‘e—'u;forme sobre seguridad

peligroso de las zonas 1 y 2, a temperaturas de ignicién
>135°C (Ex T4) dentro de sus zonas de proteccién segun
el TRbF 110 (véase Ex-Notiz)!.

1.1.3. Accesibilidad

Las instalaciones de la fabrica son accesibles desde
varios lados a través de las carreteras de paso (vias de
escape, socorro y lucha contra incendios). Las vias de
escape del edificio G 400 satisfacen los requisitos del
Reglamento de prevencién de los accidentes; Se pueden
ver facilmente en la figura 6.12.

1.2. Procesos

En la fdbrica se llevan a cabo los procesos siguientes
(diagramas bésicos de las figuras 6.3 a 6.7):

1. Conversion de los aldehidos en los aminos alquilicos
correspondientes con amoniaco; verbigracia,
2 CH,-CH,-CHO + NH, + 2H,

—(CH,-CH,-CH,), NH + 2H,0
Propionaldehido + amoniaco
— Di-n-propilamina +agua + hidrégeno.

2. Conversién de los alcoholes en los aminos alquilicos
correspondientes con amoniaco; verbigracia,
CH,-CH-CH, + NH; — CH;-CHCH, + H,0

OH NH,

Isopropanol + amoniaco — isopropilamina + agua.

3. Conversién de los aldehidos en los aminos alquilicos
correspondientes con aminas, por ejemplo, XXX.

4, Deshidrogenacién del butano diol-1,4 para transfor-
marse en butirolactona, ’
HO-CH,-CH,-CH,-CH,-OH — CH,-CH,

| +2 H,

O

Butano diol-1,4 — r-butirolactona + hidrégeno.

5. Hidrogenacién de los insaturados; verbigracia,
CH,-CH,-CH=C-CHO +H,~CH,-CH,-CH,-CH-CHO

CH, CH,
2-metilpentanal + hidrégeno — 2-metilpentanal.

6. Sintesis de XXX a partir de la acroleina y reaccién del
componente B,
Sustancia B+CH,=CH, - CHO — XXX,
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Control de riesgos de accidentes mayores

» Descarga de gases
a la antorcha

NH;, NPA
| T
H, v Separador
Reactor

NH, ———»=
Propional- / K2 K3
dehido
NPA = n-Propilamina I l
DNPA = Di-n-Propilamina
TNPA = Tri-n-Propilamina
Figura 6.3. Conversién de aldehidos con amoniaco

lg——— [sopropanol

¢—— NH,

‘a-—— H2

Reactor

I —— ™ Descarga de gases

V] Separador

Y

K1

HIPA

K2

HIPA = Isopropilamina
DIPA = Di-i-Propilamina

Figura 6.4. Conversién de alcoholes con amoniaco

Sustancias menos volétiles

Alimentador DNPA
= K5 K6
TNPA
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L S ' Ejemplo de informe sobre seguridad

= Descarga de gases Alimentador

2 Separador

Reactor [

K1

Y

Butirolactona
al depésito

de almacenamiento

Butano diol-1,4

Figura 6.5. Deshidrogenacién del butano diol-1,4 a y-butirolactona

Alimentador

2-Metilpentanal Descarga de
—_— gases ala
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Columna de
destilacién
—% 2-Metilpentanal
Reactor
=D
Residuo
Destilacién
Acrolefna Alimentador
XXX
Reactor —————— K1

Residuo

— -]

K2

L

Figura 6.7. Conversién con acroleina
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Control de riesgos de accidentes mayores
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1.3. Razén para limitar el informe sobre seguridad
al procedimiento nim. 6: conversién con acroleina

Las dependencias de la planta en las que se utilizan
los procedimientos 1 a 5 estdn integradas en la fabrica
Deka. Sin embargo, son dependencias de la planta auto-
suficientes e independientes que no estan vinculadas por
la cadena del producto.

Sélo con el procedimiento 6 se utiliza una sustancia
enumerada en el apéndice Il de la Ordenanza sobre con-
trol de riesgos de accidentes mayores, a saber, la acro-
leina (véase el diagrama bésico de la figura 6.8).

Al examinar los riesgos, se debe prestar particular
atencién a los posibles riesgos que se originen en las
dependencias | a 5 de la planta (4.1.3).

1.4. Disefio de construccién

El equipo que transporta el producto, las tuberias y
las valvulas de la planta de acroleina se fabrican de
acero inoxidable (1,4541) y, ademas, de conformidad con
las especificaciones de los medios del proyecto?. Los
datos del disefio y los detalles relativos a la construccién
del equipo estdn documentados en la lista del equipo
(figura 6.9) y en las hojas de los datos técnicos?®,

E}grﬂplo de informe sobre seguridad J

Las caracteristicas del disefio de los edificios G 400
y G 404 se muestran en los dibujos de construccioén y
dibujos relativos a la colocacién de los componentes. La
figura 6.12 es un extracto de esos dibujos. Lia seguridad
de los edificios se verificé en el marco del procedimiento
de concesién de licencias.

1.5. Descripcion del procedimiento

La descripcién completa del procedimiento - con-
versién de la acrolefna en XXX con la sustancia B - se
presenta en la solicitud de licencia de fecha 15 de junio
de 1979 de conformidad con la ley federal sobre control
de la contaminacién de la Republica Federal
de Alemania.

1.5.1. Descarga y almacenamiento de la acroleina
(figuras 6.8 a 6.11)

La acroleina se suministra en vagones cisternas de
ferrocarril y se descarga frente al edificio E 405. La pre-
sién de N, (aproximadamente 1 bar de superpresién) se
utiliza para transvasar la acroleina de los vagones cister-
nas a los depésitos B 19, B 22 v B 23 en el G 404,

Figura 6.9. Lista del equipo con datos del disefio (véase la figura 6.8) para el procedimiento nim. 6:

conversién con acroleina

Equipo Datos del disefio
Abreviatura Nimero Identificacién Tamafio Temperatura Sobrepresién pe

(°C) (bar)
B19 1 Depésito de almacenamiento para acrolefna 35m3 50 3
B22 1 Depésito de almacenamiento para acrolefna 30 m3 50 4
B23 1 Depésito de almacenamiento para acrolefna 28 m3 80 2
P23 2 Bomba centrifuga 3m?d 120 10
BI9A 1 Depésito intermedio para hidroquinona 1 md 80 6
K 709 1 Depuradora 04 x5m 50 0
B 18 1 Depésito de almacenamiento para XXX (crudo) 33 md 50 0
B33 1 Depésito de almacenamiento para XXX (puro) 90 m3 80 0
B 57 1 Depésito de almacenamiento para XXX (puro) 50 m?® 50 0
B70 1 Depésito intermedio 2m?3 200 2
P70 2 Bomba 1 md 200 10
B71 1 Separador 2.5m’ 200 6
P71 2 Bomba dosificadora 2m?3 200 130
R72 1 Depésito con agitador 4m?3 200 6
C10 1 Reactor 1 md 300 80
K710 1 Eyector de columna 0.6 x 10m 200 2
K720 1 Columna de destilacién 0.8 x 24m 200 0
B 1725 1 Cisterna colectora 6md 200 2

o



Descarga de la acrolefna en E 405. Vista lateral
Vista desde arriba, véase G400/257 b-8

® Escaleras plegables, cuatro escalones con garfio de seguridad

@® Sala de supervisién con sistemas de medicién
y control de los procedimientos

® Dispositivo de suspensién de acrolefna con manguera de N,

Acrolefna a G404

N; del gasificador en frfo

Control de riesgos de accidentes rr{éyorés
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Ruta del cable, tuberfas de medicién
y control del procedimiento
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Figura 6.10. Descarga de la acroleina frente al edificio E 405
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Ejemplo de informe sobre seguridad

Se adoptan medidas de seguridad especiales para
el almacenamiento de la acroleina en los depésitos B 19,
B 22 vy B 23 debido a que ésta tiende a la polimerizacién
exotérmica a temperaturas superiores y en presencia de
sustancias que provocan una reaccién alcalina (véase la
figura 6.13).

1. Cada depésito es descargado con nitrégeno (alta-
mente purificado) para mantener alejadas las sustan-
clas que provocan una reaccién alcalina de la acro-
leina.

2. Cada depésito puede ser asperjado con agua, para
refrigeracién.

3. La acroleina estd en constante circulacién por medio
de bombas. Sila temperatura en alguno de los depési-
tos excede de 30°C, al circuito de la acroleina sele
aflade automaticamente desde el depésito B 19A meta-
nol con cerca del 5 por ciento de hidroquinona, utili-
zando una superpresién del nitrégeno de 2 bar.

4. Se miden y registran la temperatura y el nivel del
depésito. Ambas mediciones estdn conectadas con
una alarma éptica y acustica.

5. Cada depésito estd dotado de dos discos de ruptura
de seguridad, instalados en serie en una tobera (la
superpresioén se fijaen 1,1 y 1,9 bar). Si se produjera un
aumento de la presién en el depésito, por ejemplo,
como resultado de la polimerizacién de la acroleina, el
estallido del primer disco de ruptura de seguridad
pone autométicamente en marcha el sistema de asper-
sién de agua de la lavadora K 709 que esté llena de
anillos Raschig. Al estallar el segundo disco de rup-
tura, el vapor de acroleina que se produce en el depé-
sito se transfiere a esta lavadora y reacciona alli. La
lavadora y todo el resto del equipo de la planta del
que puede escapar vapor de acroleina estdn conecta-
dos a un colector que conduce a la antorcha A 750.

1.5.2. Produccion (figuras 6.8, 6.9 y 6.12)

El componente B de la reaccién se suministra a tra-
vés de la tuberfa y entra en el recipiente de mezcla B 7]
a través del depésito intermedio B 70 y de la bomba B 70.
La acroleina se transfiere también desde el depésito de
almacenamiento G 404 a través de la tuberfa. En el reci-
piente de mezcla B 71 (sobrepresién aproximadamente
de 4 bar, temperatura ambiente), una pequefia cantidad
del agua presente en la acroleina se separa y se trans-
fiere al depésito R 72.

{ B

Los productos de alimentacién premezclados se
transportan a través de la bomba dosificadora P 71 al
reactor C 70, que funciona a temperatura de 100-200°C y
a una presién de 20-70 bar.

En el reactor C 70, la acroleina reacciona con el
componente B para formar XXX. El producto de la reac-
cién se transfiere por conducto de una valvula de control
al purificador de columna no presurizado X 710, en el
que sustancias sumamente volatiles (primordialmente
productos de alimentacién no convertidos) son separadas
por destilacién y transferidasa R 72.

El agua en R 72 contiene cerca de 1 por ciento de
acroleina. Esto se descompone en una reaccién exotér-
mica mediante la adicién continua de sosa cdustica para
formar productos de mayor peso molecular. El agua que
se descarga en la red de desechos liquidos para trata-
miento no contiene acroleina; contiene materias orgéni-
cas que se pueden descomponer de forma bioldgica y
no contiene ni metales ni halégenos.

El XXX, del que se han extraido la mayor parte de
las fracciones muy volétiles en la columna K 710, se trans-
porta al depésito B 18 en el tanque de almacenamiento
G 404, donde se mantiene temporalmente. El XXX se
transfiere luego de ese depdsito a la columna K 720 para
proceder a una nueva purificacién.

En la columna K 720, XXX se destila en la parte
superior y luego se acumula como XXX (puro) en los
depésitos B 33 y B 57 del recipiente de almacenamiento
G 404. Los productos colectados del K 720 se recogen en
el B 725 y se descargan en la planta de incineracién de
residuos. Los residuos, que no contienen metales ni halé-
genos, se pueden incinerar sin ningin problema.

La seccién de sintesis de la planta funciona y es
supervisada desde la sala principal de control de la
fédbrica Deka. Los sistemas relacionados con otros proce-
sOs se manejan localmente.

Todos los gases de descarga desplazados de los
depésitos de acroleina B 19, B 22, B 23 y de la planta de
produccién se queman en la antorcha A 750 (figuras 6.8y
6.16).

1.5.3. Suministro de energia

Para su suministro de energfa, la fdbrica Deka estd
conectada con la red de BASF en lo que respecta a elec-
tricidad, agua de refrigeracién, vapor, nitrégeno, aire
comprimido y gas natural. No se requiere suministro de
energia de emergencia (véase 4.1.2.4 y 4.1.2.5).
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Figura 6.14. Separador B 71 y tratamiento del desecho liquido R 72 (diagrama de circulacién)






Ejempib—de informe sobre seguridad

Nitrégeno altamente purificado: para garantizar la
pureza necesaria, se instala un sistema separado de
suministro que es independiente de la red del nitrégeno,
con el fin de proporcionar nitrégeno para hacer funcio-
nar a los sistemas que contienen acroleina (véase la
figura 6.13). Ese sistema consiste en un evaporador frio
de nitrégeno v en un alimentador de emergencia a partir
de una bateria de bombonas de acero que contienen
nitrégeno.

La iluminacién de seguridad de la sala de control y
de las rutas de escape se asegura con ldmparas dotadas
de pilas individuales.

2. Descripcion de los sistemas relacionados
con la seguridad, los riesgos y las condicio-
nes previas para que ocurra un accidente

(Articulo 7 (1) 2)

2.1. Sistemas relacionados con la seguridad

Los sistemas relacionados con la seguridad se esta-
blecen después de efectuar un examen sistemadtico de
los diagramas de circulacién de toda la planta. En primer
lugar, la planta se divide en unidades técnicas (sistemas)
que: i) pueden funcionar con independencia, o ii) tienen
suma importancia para la planta en general, o iii) son
necesarias como sistemas auxiliares para el funciona-
miento de la planta (por ejemplo, el sistema de refrigera-
cién o el sistema de escape de gases).

Un sistema guarda relacién con la seguridad si:

- las sustancias enumeradas en el apéndice II estédn
presentes o pueden constituirse en cantidades de
importancia para la seguridad;

- el sistema es necesario para un funcionamiento
seguro de la planta debido a que impide los acci-
dentes o limita sus consecuencias (sistemas de pro-
teccion y otros sistemas requeridos para que la
planta funcione con seguridad).

Los sistemas relacionados con la seguridad que se
indican a continuacion se establecen sobre la base de
estas consideraciones (figuras 6.8, 6.10 a 6.12; diagramas
de circulacién, figuras 6.13 a 6.16).

S C o m e e o e

2.1.1. Descarga de la acroleina frente al edificio E 405
(figuras 6.10 y 6.13)

Los vagones cisternas de ferrocarril que contienen
20 toneladas de acroleina son vagones cisternas nor-
males con tuberia de subida y sin desagiie del piso,
disefiados con arreglo a la Ordenanza sobre el
transporte por ferrocarril de materiales con riesgo
de accidente, apéndice XI (4 bar), equipo de
descarga con conexion de tuberia flexible, vdlvulas
manuales, tuberia conectada a través del puente con
el depésito de almacenamiento, edificio G 404.

Descarga y transporte de la acroleina utilizando
nitrégeno a una sobrepresion de 1 bar (N3 altamente
purificado procedente del gasificador en frio o de la
bateria de bombonas de nitrégeno comprimido),
controlados por PIC 76-01. Sobrepresién méxima de
la estacién de reduccién PC 76-08 a/b: 2 bar, prote-
gida por vélvula de seguridad Y 762 a/b. Ademds, el
manejo se lleva a cabo de acuerdo con las instruc-
ciones de funcionamiento y seguridad.

2.1.2. Almacenamiento de la acroleina 3 x20 t, edificio
G 404 (figura 6.13)

Depésitos de almacenamiento B 19, B 22 y B 23 con
dispositivos y circuitos de seguridad de nivel, pre-
sién v temperatura;

LIA*S+ 76-10, 20, 30; LA+S+ 76-11, 21, 31; PICA*S+
76-10, 20, 30; PIA+S+* 76-11, 21, 31; TIA+S+
76-10/11/12, -20/21/22, -30/31/32 (en cada caso 2 de
cada 3).

Bombas centrifugas P 23 A/B para el transporte y la
circulacién de la acroleina (véase 1.5.1 (3)) con doble
obturador mecdnico rotatorio y liquido obturador
(metanol) a una sobrepresion de N, de 9 bar.

Equipo de proteccién y seguridad:

- depésito de hidroquinona B 19A (véase 1.5.1 (3):
estd a una sobrepresién de N, de 2 bar y prote-
gido por una valvula de seguridad Y 763 que se
fija a 4 bar, otras alarmas y derivaciones, de
acuerdo con PIA-76-00 y LIA-S-76-00, respecti-
vamente;

- lavadora K 709 (véanse 1.5.1 (8)): los desechos
liquidos se colectan en el conducto de la
cubeta;

- sistema de dispersién de agua de los depésitos
de almacenamiento (véase 1.5.1 (2));

- déposito colector (cubeta del depésito): sus
dimensiones se ajustan a TRbF 110 (puede guar-

s



Control de riesgos de accidentes mayores

Otras medidas de inspeccién y seguridad se especi-

dar el contenido de depésitos muy grandes); el
liquido recogido sdélo se puede transvasar por
bombeo a los desechos liquidos que requieren
tratamiento si la bomba del sumidero se ha
puesto en marcha;

sistema de alarma de presencia de gas en las
bombas P 23 A/B;

sensor remoto de gas Sieger en cada bomba,
umbral de la alarma en el campo de variabili-
dad de ppm.

fican en las instrucciones sobre funcionamiento y segu-

ridad. ridad.
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Figura 6.15. Bombas de dosificacién P 71 AR/B (diagrama de circulacién)

2.1.3. Separador de agua B 71 y depésito R 72 con agita-
dor (tratamiento de los desechos liquidos) (figura 6.14)
descripcion en 1.5.2

- BTl funciona a una superpresién de N, de 4 bar
(PIRC 70-01) vy estd protegido por dos valvulas de
seguridad fijadas a una superpresién de 6 bar. La
descarga gaseosa del sistema de control de la pre-
sién y de las vélvulas de seguridad se transfiere a la
antorcha A 750 a través de un separador de liquido.

R 72 funciona sin estar presurizado. Ademds, se apli-

can las instrucciones de funcionamiento y segu-

L
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Figura 6.16. Antorcha (A 750) (diagrama de circulacion)
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2.1.4. Bomba de inyeccién P 71 A/B, que se alimenta a
partir de la superpresion en el reactor C 70 (figura 6.15),
véase 1.5.2

Verificar las valvulas de la tuberia que conduce al
reactor C 70; valvulas de seguridad como las vélvulas de
desbordamiento Y 3 A/B, superpresién de respuesta
80 bar.

2.1.5. Antorcha parala descarga gaseosa A 750
(figura 6.16)

Sistema recolector de la descarga gaseosa; éistema
de seguridad TIA-75-00.

Ademas, la antorcha funciona y se inspecciona con
reqularidad de acuerdo con las instrucciones de funcio-
namiento y seguridad.

2.1.6. Tuberias y valvulas

Los materiales y la construccién de las tuberias, los
obturadores y las valvulas deben conformarse a las
especificaciones de los medios del proyecto?.

La tuberia de la estacién de descarga de acroleina
de E 405 a G 404 es de soldadura continua y esté aislada.
Las bridas estdn obturadas con obturadores especiales,
de tipo Spiroflex. Todas las tuberfas que transportan
acroleina estdn disefiadas para una presién de régimen
de por lo menos 10 bar.

El reactor C 70 y las columnas de més abajo no estdn
relacionadas con la seguridad (véase la figura 6.8).

El reactor C 70 vy las columnas de mas abajo contie-
nen un total méximo de 25 kg de acroleina con una con-
centracién de <1 por ciento por volumen (establecida
por medio de andlisis). La reaccién en el reactor C 70 es
exotérmica. El contenido del reactor muestra una mezcla
précticamente ideal: la concentracién de acroleina es,
por tanto, la misma en todos los puntos del reactor. La
reaccién esté controlada de manera que se realiza muy
rapidamente. Por este motivo, la concentracién de acro-
lefna es inferior al 1 por ciento por volumen. Aunque la
reaccién en C 70 es exotérmica, no existe ningiin aconte-
cimiento concebible en el que podrian producirse tem-
peraturas y presiones que resultaran inaceptables desde
un punto de vista de la seguridad.

Incluso si se produce un fallo del enfriamiento del
reactor (sin un fallo simultdneo de la bomba de inyec-
cién) no se crea una situacion peligrosa: a una tempera-
tura maxima de 250°C, la bomba de inyeccién P 7] es
cerrada por la alarma de «alta temperatura» y la reaccién

;- e e e - e e e [

subsiguiente sélo ocasiona un ligero aumento de la tem-
peratura y la presién. Sin embargo, este cierre no es una
medida de seguridad en el sentido de prevencién de un
accidente: si no se efectia el cierre y P 71 sigue alimen-
tando (lo que no es deseable), con el aumento de la tem-
peratura se forman productos de gran peso molecular.
No obstante, su presion del vapor es tan baja, que no se
produce ninguna nueva elevacion de la presién. Los soli-
dos que se han formado en el reactor se deben eliminar
de manera mecdnica. El cierre no produce ninguna situa-
cién en que se podria poner en peligro la seguridad, sino
sitnaciones que no son deseables desde el punto de vista
operacional.

La retroalimentacién desde el reactor C 70 a los
sistemas anteriores como resultado de un reflujo del
material se evita por medio de las véalvulas de retencién
situadas entre P 71 A/By C 70 y de las propias bombas
de membrana P 71 A/B (véase la figura 6.15). De modo
andlogo, las columnas de més abajo contienen sélo canti-
dades muy ligeras de acroleina; en ellas no se produce
tampoco ninguna reaccién en absoluto.

2.2. Riesgos y condiciones previas de un accidente

Existe la posibilidad de que se produzca un acci-
dente si se liberan grandes cantidades de acrolefna. En
principio, la acroleina se puede liberar como resultado
de:

- unllenado excesivo de los depésitos de almacena-
miento causado por errores de funcionamiento al
manipular el equipo de descarga o por deficiencias
de los sistemas del nivel de seguridad;

- dafios causados al vagén cisterna de acrolelnao a
los depésitos de almacenamiento de acroleina, por
escapes de éstos, debido a fallas de los sistemas de
seguridad de la presidn;

- ruptura de las conexiones de tubos flexibles del
sistema de descarga;

- polimerizacién de la acroleina en los depésitos de
almacenamiento de acroleina, debido a impurezas
en el producto 0 a que los depésitos de acroleina se
han llenado con otros productos;

-  escape de las bombas centrifugas P 23 A/B;

- dafiosde B 71 o escapes debido a deficiencias del
sistema de control de la presién;

- reaccién exotérmica en R 72 debido a deficiencias
del sistema del nivel de seguridad y errores de fun-
cionamiento al descargar el agua;

PP P . e o - B
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- escape de las bombas de membrana P 71 A/B;

- fallo de la antorcha A 750 debido a errores de fun-
clonamiento o a pérdida de suministro de gas
natural.

Los escapes de la tuberias (4.1.1.6), el uso de materia-
les inadecuados (4.1.2.2), la toma de muestras (4.1.2.3), la
pérdida de energia (4.1.2.4), los fallos de las méquinas
(4.1.2.5), los riesgos de otras dependencias de la fdbrica
Deka (4.1.3), los riesgos de origen ambiental (4.1.4) y el
sabotaje (4.1.5) se pueden descartar como riesgos que
ocasionen un accidente grave.

3. Identificacion quimica de las sustancias;
estado y cantidad de sustancias de conformi-
dad con el apéndice II

(Articulo 7 (1) 3)

Cantidad de acroleina manipulada:
a) depdsito de almacenamiento; maximo 60 t;
b) B 7l aproximadamente 1 t;

c) vagén cisterna: 20 t.
Temperatura: temperatura ambiente.

Datos sobre los materiales: los datos toxicolégicos y
relacionados con la seguridad se pueden extraer de la
figura 6.17. No se conocen reacciones pardsitas relacio-
nadas con la seguridad.

4. Descripcion del cumplimiento de los requi-
sitos impuestos en los articulos 3a 6

(Articulo 7 (1) 4)
4.1. Medicion de la prevencion de accidentes

4.1.1. Riesgos operativos especiales

4.1.1.1/2 Descarga y almacenamiento de la acroleina
(figura 6.13)

Errores y fallos de funcionamiento del sistema de
seguridad relacionado con el nivel (LIA*S+* 76-10, 20, 30
y LA+S+* 76-11, 21, 31) pueden causar un rebosamiento de
los depdsitos de almacenamiento B 19, 22 y 23.

En conjunto, los errores de funcionamiento se elimi-
nan aplicando las instrucciones de funcionamiento relati-
vas a la descarga de los vagones cisternas y almacena-

Controﬁévr;aggagaé7a(7:2:‘id;§1té—svr‘riéy});s V

Figura 6.17. Datos relacionados con el material y la
reaccion de acroleina (2-propenal, acrilaldehido)

La acroleina es un liquido incoloro, muy reactivo y
téxico con un olor penetrante. Irritacion de la piel, los
0jos y las membranas mucosas. La inhalacién causa que-
maduras del aparato respiratorio y los pulmones, la
ingesta oral produce irritacién, vémitos y diarrea.

a) Datos generales sobre el material

CHz = CH-CHO

Férmula

Peso molecular 56,06

Punto de fusién -88°C

Punto de ebullicién a 1013 mbar 53°C

Presién del vapor a 20°C 286 mbar
Densidad a 20°C 0,84 g/cm3
Densidad relativa del vapor

(aire = 1) 1,94
Solubilidad en el agua a 20°C 26,7 g/100 cm3

Soluble en muchos disolventes
orgénicos

b) Datos sobre el material y la reaccién relacionados
con la seguridad

Temperatura de inflamabilidad -29°C
Clase de peligro de accidente a VbF Al

Temperatura de ignicién 280°C
Temperatura de ignicion

(estabilizada) 210°C
Clase de temperatura T3

Limite de explosién en el aire 2,8-31 vol. por ciento
Estabilizada con hidroquinona (tendencia a la polimerizacién)
Reaccién violenta con los dlcalis y las sustancias oxidantes

¢) Efectos sobre la salud

Toxicidad aguda:

ser humano: inhalacién, LCLo = 153 ppm/10 min.;
animales: rata, oral, LDgg = 46 mg/kg;

ratén, oral, LDgg = 40 mg/kg

nivel de olor: 0,2-0,4 pm.

d) Concentracién mdxima en el lugar de trabajo
0,1l ppm= 0,25 mg/m3

L L -

Referencias:

C.W. Smith: «Acroleiny, Hiithig Verlag, 1975.

Hommel: «Handbuch der gefahrlichen Gitemn,
Merkblatt 218.

Kiihn-Birett: «Merkblatter gefahrliche Arbeitsstoffen,
No. A 09.

DEGUSSA: Merkblatt Acrolein.

NIOSH: «Registry of toxic effects of chemical
substances, 1980.
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miento de la acroleina. Sin embargo, si un llenado exce-
sivo se convierte en una amenaza debido a errores de
funcionamiento ¢ a negligencia, el sistema de seguridad
relacionado con el nivel da la alarma y cierra las vélvu-
las de suministro HS 76-10, 20 y 30 (parada). Tanto la
alarma como el cierre tienen apoyos redundantes
(LIA*S+* y LA*S*). En consecuencia, siempre se dard
una sefial de alarma vy siempre se efectuara el cierre,
incluso cuando se produzca una deficiencia de un
sistema de control de seguridad y de medicién del pro-
ceso.

Estas medidas practicamente previenen el llenado
excesivo de los depésitos de almacenamiento de acro-
leina.

Dafios y escapes de los vagones cisternas, como
resultado de una presién interna excesivamente alta, se
pueden originar sélo por el fallo simultdneo de la esta-
cién de reduccién del nitrégeno PC 76-08 a/b, las valvu-
las de seguridad conexas y el sistema de control de la
presion PIC 76-01.

Dafios y escapes de los depdésitos de almacena-
miento de acroleina, como resultado de una presién
interna excesivamente elevada, se pueden originar sélo
por el fallo simultdneo de la estacién de reduccién de
nitrégeno PC 76-08a/b, las vdlvulas de seguridad cone-
xas v el sistema de seguridad de «alta presién» PICA*S+
sin que se produzca de modo simultdneo ruptura de
alguno de los discos de seguridad. PICA*S+ cierra las
valvulas esféricas en la tuberia de suministro de acro-
lefna HS 76-10, 20 y 30 y la vélvula de suministro de nitré-
geno a «alta presién» en la tuberia de nitrégeno.

Estas medidas de seguridad préacticamente supri-
men los escapes de los depésitos de almacenamiento de
acroleina v de los vagones cisternas.

Las medidas siguientes previenen Ja ruptura de la
conexion de tuberia flexible del equipo de descarga y el
escape de acroleina:

a) no existe tréfico de vehiculos motorizados en la esta-
cién de descarga (véase el emplazamiento de la
planta, figura 1);

b) los vagones cisternas de acroleina no se pueden
trasladar por inadvertencia puesto que se utilizan
calzas;

¢) launica via a la estacién de descarga estd blo-
queada por un apartadero que se cierra en la direc-
cién opuesta y una doble ldmpara roja para impedir

que se acerdque ningiin otro vagédn de ferrocarril
mientras se procede a la descarga;

d) la manguera del equipo de descarga se verifica
siempre de forma visual para detectar si tiene defec-
tos antes de utilizarla;

e) durante la descarga, el encargado supervisa el pro-
ceso constantemente. Si se producen escapes, se
adoptan al instante las medidas siguientes: la acro-
leina se vacia de urgencia hacia la antorcha a través
del sistema de vaciado de emergencia (HS 76-00
abierto) vy la tuberia de la acroleina se cierra (HC
76-01 cerrada).

El llenado de los depdsitos de acrolefna con un pro-
ducto diferente puede provocar la polimerizacién de la
acroleina, lo que a su vez puede causar la ruptura de los
discos de seguridad (véase 1.5.1 (5)) y, por ultimo, el paso
de acroleina al depésito colector. Las medidas siguientes
pueden casi con toda seguridad suprimir ese riesgo:

a) enla estacién de descarga s6lo se descargan vago-
nes cisternas de acroleina. Como no se descarga
ningun otro producto, los depdsitos de acroleina no
pueden llenarse con un producto diferente, incluso
si el personal comete errores de funcionamiento
(mezcla de las valvulas o acoplamientos de
descarga);

b) antes de que se descargue el vagén cisterna de
acroleina, se debe efectuar un andlisis para confir-
mar que contiene acroleina de la pureza especifi-
cada;

¢) los depésitos de almacenamiento de la acroleina
estdn conectados tnicamente por tuberias con la
estacion de descarga E 405 y la planta de acroleina.
No existen en absoluto conexiones de tuberias que
transporten gases o liquidos a otros sistemas operati-
vos (con excepcién de las tuberias de suministro de
nitrégeno).

Incluso unas ligeras impurezas en la acroleina pue-
den provocar la polimerizacién. Este riesgo se evita
debido a que se utiliza nitrégeno altamente purificado
para expulsar la acroleina del vagon cisterna y cubrir el
contenido del dep6sito. Este nitrégeno altamente purifi-
cado no se retira de la red de nitrégeno, sino que es
suministrado por un gasificador en frio.

En caso de pérdida.del suministro de nitrégeno del
gasificador frio, se dispone de un alimentador de emer-
gencia de nitrégeno altamente purificado a partir de una
bateria de bombonas de acero. Las reducciones de las
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reservas de nitrégeno se sefialan por medio de PIA-
76-03 y 76-04 en la sala de control.

No es de prever que se produzca una polimerizacién
de la acroleina en los depdsitos de almacenamiento
debido a las medidas técnicas y de organizacién que se
aplican. Si, contrariando las previsiones, se produce no
obstante una polimerizacién, en ese caso extremamente
improbable se adoptardn las medidas siguientes.

El comienzo de la polimerizacién se detecta al inicio
por un aumento de la temperatura. Lia temperatura siem-
pre se mantiene por debajo de 20°C con ayuda del
sistema de aspersién de agua. Los sistemas de seguridad
de la temperatura TIA+S+ 76-10/11/12, -20/21/22,
-30/31/32 estdn disefiados de modo redundante (dos de
tres) debido a su importancia. Esto practicamente
excluye la no deteccién de un aumento de la tempera-
tura. Si dos de los tres puntos de medicién detectan una
temperatura superior a 30°C, suena una alarma en la
sala de control y el sistema de seguridad pone en
marcha de forma automdtica las medidas siguientes:

a) se inyecta hidroquinona del depésito de hidroqui-
nona B 19A en el circuito de la acroleina abriendo
las vélvulas respectivas HS 76-11, 21 y 31,

b) se cierra la vélvula esférica HS 70-03. Esto detiene
la afluencia del producto del depésito a la planta de
produccidn;

¢) se cierrala bombaP 71.

La polimerizacién de la acroleina es una reaccién a
través de radicales. La hidroquinona captura los radica-
les. Los radicales de la hidrogquinona reaccionan con los
radicales de la reaccién de polimerizacién y, en conse-
cuencia, detienen la reaccién.

La cantidad de hidroquinona - disuelta en metanol -
que se almacena en el depésito B 19A representa cerca
de unos 40 kg. Esto equivale al 0,2 por ciento aproxima-
damente de la cantidad mé&xima de acroleina almace-
nada en un depésito (la cantidad de hidroquinona utili-
zada para la estabilizacién de monémeros existentes en
el comercio es de unas 100 ppm).

Como primera aproximacion, esta cantidad de hidro-
cquinona de unos 40 kg podria reaccionar con la misma
cantidad de un iniciador de radical (con el mismo peso
molecular). No es concebible que esa cantidad pueda
penetrar en un depdsito de acroleina como impureza. Por
consiguiente, esto garantiza que se pueda prevenir
incluso el comienzo de la polimerizacién.

Sin embargo, se han previsto sistemas de proteccién
adicionales: el dep6sito colector de acroleina, los cho-

" Control de ﬁeégos de accidentes maybfes

rros de agua que pueden también enfriar la parte exte-
rior de los depdsitos de almacenamiento y la lavadora
K 708.

Se mide la presién entre los dos discos de seguridad
conectados en serie del depdésito de almacenamiento
PIA+*S+* 76-11, 21 y 31. Al romperse el primer disco, la vél-
vula del agua HS 76-02 de la lavadora K 709 se abre de
modo automédtico. Al romperse el segundo disco,
la acroleina penetra en la lavadora. La lavadora se carga
con cerca de 2,5 m3/h de agua. Un célculo aproximado
muestra que, si la acroleina penetra en forma gaseosa, la
lavadora puede condensar hasta 1 t/h, mientras que si la
acroleina penetra en forma liquida, la lavadora puede
desplazar hasta 3 t/min.

Una evaluacién de las medidas proyectadas lleva a
la conclusién de que el riesgo resultante de cualquier
polimerizacién de la acrolefna se puede eliminar par-
tiendo de hipétesis realistas.

Los escapes de acroleina desde las bombas centri-
fugas P 23 A/B se evitan dotando a ambas bombas de
dobles obturadores mecdnicos giratorios (véase 2.1.2).
Como proteccién adicional, se instala un dispositivo de
deteccién de gas con dos telesensores de gas, directa-
mente en las dos bombas (véase 2.1.2) (medida primor-
dial de proteccién contra las explosiones de acuerdo con
E 14.1 EX-RL).

4.1.1.3. Separador de agua B 71 y depésito R 72
(figura 6.14)

El fallo del control de Ila presién PIRC 70-01 en el
separador del agua B 71 puede provocar una superpre-
sién peligrosa. Por ese motivo, el depésito estd equipado
con dos valvulas de seguridad (véalvulas de cierre), lo
(ue suprime ese riesgo.

Reaccién exotérmica acroleina - sosa cdustica en
R 72. La decantacién del agua como la fase inferior en
B 71 se descarga localmente a mano en el depésito
mezclador R 72 para impedir una liberacién innecesaria
de acroleina. Al mismo tiempo, esa descarga se vigila en
la sala de control por medio de LIRCA+70-02 y
LIRS* A+70-03.El sistema de medicién y control del nivel
del proceso LIRS* A*70-03, que mide el nivel de la inter-
faz acroleina-agua y cierra la vélvula 70-03 al nivel
«bajor, se utiliza sélo para obtener una seguridad adi-
cional.

Si se produjera un fallo de LIRS* A *70-03 y unos
errores de funcionamiento simultdneos durante la
descarga, grandes cantidades de acroleina podrfan
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penetrar en el depo6sito R 72 y provocar un aumento
Importante de la temperatura como resultado de la reac-
cién exotérmica con la sosa ciustica presente en el
depdsito. Si esto sucede, el contenido del depdsito se
puede enfriar directamente y diluir por medio de una
admisién adicional de agua. Un aumento de la presién no
es posible, dado que R 72 tiene salida directa a la atmés-
fera.

Esto previene con eficacia una reaccién peligrosa
entre la acroleina y la sosa cdustica.

4.1.1.4. Bomba de inyeccion P 71 A/B (figura 6.15)

No es de prever un riesgo como resultado de esca-
pes de esta bomba. Se trata de una bomba de membrana
que no presenta ningun problema en la parte exterior
derivado de la obturacién de las partes méviles o girato-
rias.

La superpresién con riesgo de accidente, que
podria formarse al cerrarse el lado de la carga de la
bomba, se evita colocando una valvula de derrame entre
ellado de la carga y el lado de succién (véase 2.1.4).

4.1.1.5. Antorcha para la descarga de gases A 750
(figura 6.16)

El fallo de la antorcha puede ser ocasionado por
errores operativos o por la pérdida del suministro de gas
natural. El fallo se detecta por una disminucién de la tem-
peratura en la boquilla de la antorcha y es sefialado a la
sala de control por TIA-75-00. Al producirse el fallo, toda
la planta de acroleina se detiene de acuerdo con las
instrucciones de funcionamiento y seguridad.

Hasta que la planta se haya parado completamente
existe una emisién de acroleina no quemada a través de
la antorcha deficiente. Lia cantidad emitida es baja: par-
tiendo del supuesto de un 50 por ciento de saturacién (la
saturacién posible desde el punto de vista termodiné-
mico) de acroleina, se obtiene un valor aproximado de
0,3 kg/h de acroleina por un volumen aproximado de
1m%h de descarga de gases de los sistemas de control
de la presién y del nivel. El gas se separa de la antorcha
auna altura de unos 28 m.

Por consiguiente, el fallo de la antorcha no repre-
senta ningun peligro.
4.11.6. Tuberfas y vdlvulas

Es poco probable que se produzcan escapes de las
tuberias y vdlvulas, dado que las tuberias estdn soldadas
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de forma continua, siempre que es posible, y las bridas
estdn equipadas con obturadores especiales (de tipo
Spiroflex). Los eventuales escapes constituyen, como
maximo, ligeros inconvenientes que se pueden eliminar
con rapidez. Lia deteccién y localizacién de los escapes
se simplifica de modo considerable gracias al mal olor
tipico de la acroleina y al muy bajo nivel de olor. Cada
hora se hacen visitas de inspeccién de la planta (4.3.1).

La ruptura mecdnica de una tuberfa que transporta
acroleina no se clasifica como un riesgo. Las tuberias
estédn tendidas con la mdxima proteccién. Ademds, el
hecho de que las tuberias estén disefiadas para una pre-
sién de servicio de por lo menos 10 bar (que no se
requiere para el proceso) garantiza que puedan soportar
posibles cargas mecdénicas exteriores.

Para evitar cualquier error, por ejemplo durante las
reparaciones, las tuberias estdn marcadas a intervalos
de aproximadamente 5 m.

4.1.2. Riesgos operativos generales

4.1.2.1. Corrosién

Todo el equipo vy las tuberias de la planta que entran
en contacto con el producto se fabrican de acero inoxida-
ble (1,4541). Segun el estado de los conocimientos (por
ejemplo Ullmann), el acero incxidable es completamente
resistente a la acroleina. Esto se confirma en la planta
existente, en la que no se ha detectado corrosién alguna
durante un periodo de quince afios.

4.1.2.2. Empleo de materiales inadecuados

La planta estd disefiada y montada de acuerdo con
las especificaciones de los medios del proyecto, que se
aplican también a las reparaciones y alteraciones. Desde
la entrada en servicio de la planta no ha habido ninguna
indicacién de que se haya utilizado un material distinto
del especificado en cualquier punto como resultado de
un error.

4.1.2.3. Toma de muestras

Antes de descargar el vagén cisterna de la acro-
leina, se llena primero un pequefio recipiente instalado
en la tuberia entre el vagdn cisterna y el depésito de
almacenamiento. A continuacién, el operador toma a
mano una muestra de este recipiente, que estd aislado
por medio de valvulas. S6lo se da comienzo a la opera-
cién de descarga después del andlisis. Esto suprime
précticamente cualquier peligro en relaciéon con el pro-
cedimiento de toma de muestra.
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4.1.2.4. Pérdida de energia

Si se produjera una pérdida de vapor, agua de refri-
geracién, aire comprimido, gas natural o electricidad, la
planta se detendria en aplicacién de las instrucciones de
funcionamiento y seguridad. Como ninguno de los circui-
tos relacionados con la seguridad se tiene que calentar
ni enfriar, la pérdida de vapor o de agua de refrigera-
cién no puede causar ningun peligro.

El calentamiento (TIC 70-58) en R 72 se utiliza s6lo
para calefaccién a temperaturas exteriores muy bajas y
para proteger a la planta contra la congelacién durante
su parada. La reaccién en R 72 se efectia a temperatura
ambiente.

Sin embargo, la aspersién de los depésitos de acro-
lefna también fallarfa de producirse una pérdida de agua
de refrigeracién. Si el tiempo es célido, a lo largo de un
periodo de varios dfas se produciria un aumento muy
lento de la temperatura en los dépositos de acrolefna.

Ese aumento lento de la temperatura indicaria tam-
bién, sin embargo, la ausencia de impurezas en la acro-
leina, es decir, que no existiria peligro alguno de polime-
rizacién. Se considera tan poco probable que se pro-
duzca simultdneamente una polimerizacién de la acro-
leina como resultado de impurezas y la pérdida de agua
de congelacién, que esta posibilidad se excluye. Nota: la
acroleina sin ninguna impureza se transporta a los vago-
nes cisterna de los ferrocarriles sin enfriamiento. Los
sistemas redundantes de seguridad de la temperatura
de los depésitos de acroleina (v las medidas de seguri-
dad conexas) se adoptan para impedir cualquier polime-
rizacién desde el comienzo con un aumento rapido de la
temperatura.

Si se produjera una pérdida de aire comprimido o
de electricidad, los sistemas de medicién y control del
proceso, los circuitos eléctricos a prueba de fallos y la
planta se pueden detener sin peligro alguno.

Si se corta el suministro de gas natural, se produce
una ligera emisién de acrolefna (véase 4.1.1.5). Se ase-
gura el suministro de nitrégeno altamente purificado
para cubrir todos los circuitos que contienen acroleina
(véase 2.1.1, 4.11.1/2).

Por consiguiente, la pérdida de energia no produce
ningun estado de funcionamiento peligroso. Por este
motivo, la planta no estéd dotada de fuentes de energia
independientes ni de un suministro de emergencia (salvo
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en lo que respecta al nitrégeno altamente purificado). La
iluminacién de seguridad se describe en 1.5.3.

4.1.2.5. Fallos de las mdquinas

Si el suministro de energia se corta, todas las méqui-
nas se paran. No se transporta ningun otro producto (P 23
A/B, P71 A/B). El fallo de las bombas P23 y P 71 no
influye en la seguridad; tiene sélo importancia con
respecto a la calidad del producto vy al buen funciona-
miento de la planta.

Al cerrarse P 23 A/B, la acroleina ya no circula en el
almacén de depésito. La hidroquinona no se puede mez-
clar. Se considera tan poco probable que se produzca
simultdneamente una pérdida de energia y una
demanda de hidroquinona en el depésito de hidroqui-
nona B 19A debido a un aumento de la temperatura en el
depésito de la acroleina, que no se adopta ninguna
medida de seguridad adicional. (Una larga experiencia
ha demostrado que el suministro de energia falla de
media hora a dos horas cada pocos afios; no ha sido
necesario mezclar hidroquinona desde que se comenzé
a almacenar acroleina en 1969.)

Siel agitador de R 72 falla, la reaccién entre la acro-
lefna y la sosa cdustica no se produce completamente.
Habr4 un olor desagradable debido a las trazas de acro-
lefna.

4.1.2.6. Proteccién contra los incendios y explosiones

Todas las instalaciones de la fdbrica Deka se ajustan
a las medidas de proteccién primaria indicadas en
E131,E132yE 1L33EX-RL.

En los emplazamientos con riesgo de accidentes
(véase 1.1.2), las fuentes de ignicién como las superficies
calientes, las llamas v los gases calientes, las chispas
producidas mecédnicamente, las instalaciones eléctricas,
las corrientes de compensacién eléctricas, la electrici-
dad estética v los reldmpagos se previenen o se convier-
ten en inocuos por medio de medidas de proteccién de
conformidad con E 2 EX-RL (medidas de proteccién con-
tra las explosiones secundarias).

Una explosién no puede producirse dentro del
equipo y las tuberfas debido a que todos los circuitos
que contienen liquidos y vapores inflamables estén
cubiertos con nitrégeno (medidas de proteccién contra
las explosiones primarias de conformidad con E 1.2.2 EX-
RL). Todas las descargas gaseosas inflamables se trans-
portan a la antorcha A 750, cuyas ignicién y llama de
combustién quedan fuera de emplazamientos peligrosos.

L
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Todo trabajo realizado con una llama abierta debe
ser aprobado por escrito de antemano.

Se observa con claridad que la planta puede sopor-
tar asimismo las cargas en caso de mal funcionamiento y
que estd adecuadamente equipada con sistemas de avi-
sos, alarma y seguridad, asf como con unos sistemas sufi-
cientes de medicién y control de los procedimientos
redundantes, con un disefio del equipo puesto a prueba.
La planta esta disefiada de conformidad con las técnicas
de seguridad mds modernas; en particular se ajusta al
reglamento para la prevencién de accidentes, la especifi-
cacién de los recipientes a presion, las especificaciones
AD las especificaciones TRbF, las normas DIN/VDE y la
EX-RL de la Unién de Asociaciones Industriales de
Indemnizaciones Mutuas.

La fiabilidad de cada sistema de medicién y control
del proceso instalado de modo individual se garantiza
por medio de la experiencia sobre el funcionamiento
pertinente y de pruebas especiales. Las condiciones
anormales de funcionamiento se sefialan 6ptica y acusti-
camente en la sala de control. Todas las funciones de
medicién y control relacionadas con la seguridad, por
ejemplo el nivel, la presién y la temperatura en los depé-
sitos de almacenamiento, estdn disefiadas de manera
redundante.

4.1.3. Riesgos de accidentes de las demdas dependen-
cias operativas de la fabrica Deka

Las dependencias operativas adyacentes de la
fadbrica Deka contienen sustancias inflamables y téxicas.
En principio, los riesgos de la planta de acroleina son,
por tanto, los siguientes: i) emisién de sustancias toxicas,
ii) incendio vy iii) explosién. La emisién sin ignicién no
pone en peligro la planta de acroleina. El personal ope-
rativo cuenta con el equipo de proteccién necesario y
puede parar la planta de acroleina en cualquier
momento v sin ningun problema para la sala de control.
Para prevenir los incendios y las explosiones, todo el
equipo de la fabrica Deka se conforma a las directrices
sobre proteccién contra las explosiones (véase 1.1.2). La
planta de acroleina tiene las mismas normas de seguri-
dad que las demds dependencias operativas. Todas las
dependencias operativas se pueden parar en cualquier
momento.

Se pueden combatir con eficacia los incendios que
se produzcan en la proximidad directa de los dépositos-
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de almacenamiento de acroleina y de la planta de acro-
leina (véase 4.2.2).

Otro riesgo es el escape de hidrégeno presurizado
con encendido espontaneo de piezas del equipo situadas
a una distancia de unos 30 m. La distancia es demasiado
grande para que una llama de hidrégeno entre en con-
tacto directo con componentes que contengan acroleina
(de acuerdo con un célculo de la longitud de una llama
basado en la teoria de la vena fluida y dando por supues-
to condiciones nada favorables). El efecto indirecto de
una llama de hidrégeno como resultado de radiaciones
es reducido, dado que no se pueden formar particulas
de hollin. Ademas, la planta se puede detener en cual-
quier momento sin peligro alguno. Por consiguiente, este
riesgo se puede descartar.

4.1.4. Riesgos de accidentes que tienen su origen en el
medio ambiente ’

4.14.1. Plantas adyacentes (véase el plano de un empla-
zamiento, figura 6.1 y la seccién 1.1.1)

La fédbrica Deka estd rodeada por dos lados - el sur
y el oeste - de talleres, una piscina, la cantina y edificios
de oficinas, asi como plantas de almacenamiento y emba-
laje. Estas no representan ningin peligro para la fabrica.

Las plantas de produccién estén situadas al norte y
al este. De estas plantas sélo cabe prever riesgos mini-
mos: las distancias son demasiado grandes. Lo indicado
en el parrafo 4.1.3 es vélido con respecto a la emisién de
sustancias téxicas. Los incendios y las explosiones se
previenen en las plantas circundantes, como en la
fédbrica Deka (véase 4.1.2.6), por medio de estrictas medi-
das de proteccién contra las explosiones de conformidad
con EX-RL. La fabrica Deka v las fabricas circundantes
tienen el mismo nivel de seguridad.

La fébrica X presenta un riesgo especifico, a saber,
la emisién de gases inflamables. La fdbrica X estd some-
tida a la Ordenanza sobre el control de los riesgos de
accidentes mayores de la Republica Federal de Alema-
nia. La medida més importante en este caso es la rdpida
eliminacién de todas las fuentes de ignicién (extincién
de la antorcha, cancelacién de cualquier permiso que
se pueda conceder para trabajar con llama abierta,
véase 4.1.2.6).

Si las plantas adyacentes ponen en peligro la fébrica
Deka, ésta es alertada por intermedio de la alarma del
bloque. Dicha alarma y las medidas que se han de adop-
tar se examinan en 4.2.3.
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41.4.2. Tréfico

La distancia hasta el Rin es de unos 800 metros; la
distancia a una carretera publica de unos 250 metros. La
situacién en el emplazamiento de la fabrica se pone de
relieve en el plano (figura 6.1) y seccién 1.11. La tinica
carretera de la fabrica (de este a oeste) en las cercanias
de la fdbrica Deka que estd abierta al trafico cuenta con
una zona de seguridad de 10 metros de ancho. Ademads,
el edificio de la fabrica Deka que alberga las oficinas y
la sala de control separa a la planta de acroleina de la
carretera. La distancia de la carretera a la planta de
acroleina es aproximadamente de 30 metros. Lias normas
de trafico en las carreteras de la fabrica son las siguien-
tes: 30 km/h. Lia planta no esté cerca de ningiin aeré-
dromo ni aeropuerto.

Los riesgos ocasionados por el tréfico se pueden,
por consiguiente, excluir.

4.1.4.3. Riesgos naturales de accidentes

La planta estd situada en una zona con escasa activi-
dad sismica (DIN 4149 zona sismica 1). De acuerdo con
las normas de edificacién, la estabilidad estd garantizada
por la construccién correspondiente de los cimientos y
por el disefio.

No es de prever ningun peligro resultante de inunda-
ciones va que la planta estd situada por encima del nivel
de la crecida maxima que se ha establecido sobre la
base de observaciones efectuadas durante muchos afios.

4.1.5. Sabotaje

La planta estd situada en un emplazamiento rodeado
de una valla y su acceso sélo se permite a personas auto-
rizadas. La planta estd iluminada por la noche y es vigi-
lada por guardianes que hacen visitas de inspeccién
todas las horas. Cualquier persona no empleada en la
planta debe registrarse antes de entrar en ésta (sistema
de tarjetas de registro). Esto excluye de manera satisfac-
toria las posibilidades de sabotaje.

4.2. Medidas para limitar las consecuencias de los
accidentes

4.2.1. Cimientos y estructuras de soporte

Los cimientos y las estructuras de soporte se disefia-
ron y construyeron de acuerdo con las reglamentaciones
de edificacién. Su estabilidad, que se examiné en el
marco del permiso de construccién y del permiso otor-
gado de acuerdo con la ley federal sobre control de la

contaminacién de la Republica Federal de Alemania, es
adecuada para las cargas previstas.

4.2.2. Medidas de proteccién y sistemas de seguridad

El depdsito colector de los recipientes de almacena-
miento de la acroleina se planificé y construyé de confor-
midad con TRbF 110 (véase 2.1.2).

El sistema de aspersién de agua de los depésitos de
almacenamiento sirve principalmente para enfriar el
contenido de los depdsitos.

Aunque los cuatro chorros de agua fijos se utilizan
también para la refrigeracién, estdn destinados en princi-
pio a luchar contra los incendios v a precipitar los gases
v los vapores. Estdn colocados de manera (véase el
plano del emplazamiento, figura 6.1) que el almacén de
los depésitos de acroleina en particular puede ser alcan-
zado con facilidad por los chorros de agua desde todos
los lados. Si se produjera un incendio en las cercanias
inmediatas de los depésitos de acroleina, éstos se pue-
den enfriar con eficacia. Para determinar las dimensio-
nes de los chorros de agua y de la bomba reforzadora
conexa se ha tomado en cuenta la experiencia perti-
nente, acumulada por la brigada de bomberos de la
planta.

Los dos dispositivos de aviso de presencia de gas en
las bombas P 23 A/B permiten la rdpida deteccién de
escapes (véase 2.1.2y 4.1.1.1/2).

Se dispone del nimero de extintores de incendios
especificado por la brigada de bomberos de la planta.

Cuando se trabaja en condiciones dificiles, se utili-
zan emisores y/o receptores portétiles para asegurar la
comunicacién entre la planta y la sala de control.

De acuerdo con las instrucciones de funcionamiento
y seguridad, se dispone de una cantidad suficiente del
equipo de proteccién necesario para el personal opera-
tivo. La sala de control estd dotada de conexiones de aire
puro y con las méscaras de proteccién necesarias. Se
cuenta con un numero suficiente de duchas para situacio-
nes de urgencia y de conexiones de aire puro. El plan de
emergencia para los incidentes, que incluyen los incen-
dios y las emisiones de acroleina, forma parte de las
Instrucciones de funcionamiento y seguridad.

Los equipos del departamento médico vy de la bri-
gada de bomberos de la planta estdn en servicio perma-
nente. La planta es fAcilmente accesible a las fuerzas de
emergencia y a la brigada de bomberos (véase 1.1.3).
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La brigada de bomberos de la planta puede ser
alertada por teléfono. El parque de bomberos del sur
estd aproximadamente a 1 km de distancia. Transcurri-
rdn tres minutos entre el sonido de la alarma y la llegada
de la brigada de bomberos. Con la asistencia del perso-
nal de la planta, adoptard inmediatamente medidas para
luchar contra el accidente y evitar el peligro.

4.2.3. Planes de emergencia

4.2.3.1. Emergencias iniciadas por acontecimientos
producidos en la fdbrica Deka

El personal operativo vy, en caso necesario, la bri-
gada de bomberos de la planta se ponen en estado de
alerta en aplicacién del plan de emergencia de la
fadbrica Deka. Este hace una diferencia entre;

— emergencias operativas:
causa; escape ligero a mediano en las bombas, tube-
rias o vélvulas, que se puede probablemente corre-
gir con rapidez y no constituye un riesgo para las
plantas vecinas;

— emergencia en pequeiia escala:
causa; descarga de producto de mediano tamafio,
que no puede eliminarse inmediatamente y que
puede poner en peligro las plantas circundantes;

— emergencia en gran escala:
causa: descarga grande de producto que pone
directamente en peligro las plantas circundantes.

Medidas

La brigada de bomberos es responsable de alertar
al personal y de prohibir la entrada en la zona circun-
dante, en particular los talleres, la piscina y la cantina. El
personal operativo sigue las instrucciones especificadas
en las instrucciones de funcionamiento y seguridad.

Segun el plan de emergencia Deka, todos los
empleados deben seguir las instrucciones generales
indicadas a continuacién:

— cerrar todas las puertas y ventanas, desconectar los
ventiladores. Eliminar todas las fuentes de ignicién
(cigarrillos, equipo eléctrico, trabajos de soldadura
y trabajo con llama abierta);

— salir de los s6tanos y de las habitaciones situadas en
los pisos inferiores;

— seguir las instrucciones de la brigada de bomberos;

— abandonar el edificio si los ojos empiezan a llorar.
Utilizar las rutas de escape;

E_Il'emplo de informe sobre sequridad o

— no utilizar los ascensores;

— dirigirse a los puntos de reunién conocidos.

4.2.3.2. Emergencias iniciadas por acontecimientos en
las plantas circundantes

La alarma del bloque F 400/G 400 es vélida en este
caso; la fabrica Deka se pone en estado de alerta:

— por el altavoz de la planta circundante;

— por el teleimpresor del sistema de alarma central
BASF.

Medidas en cumplimiento del plan de emergencia:

— levantamiento de obstrucciones en la carretera por
el personal hasta la llegada del personal de seguri-
dad de la planta;

— enlafébrica Deka:
— extincién de la antorcha A 750 en el edificio
G 400;

— prohibicién de fumar en cualquier recinto;

— cancelacién de cualquier permiso para trabajar
con una llama abierta;

— clerre de ventanas y puertas, desconexién de
los sistemas de ventilacién y aire acondicionado
para prevenir la entrada de gases peligrosos,

— abandono de los cuartos de los pisos inferiores;
— no utilizacién de los ascensores;

— en general, apartarse de las ventanas de crista-
les. No observar nunca un incendio o un escape
de gas desde detrds de los cristales de una ven-
tana;

— permanecer en los propios lugares de trabajo
con excepcidén de las personas (por ejemplo en
el laboratorio y las oficinas) que trabajan direc-
tamente detrds de ventanas;

— esperar para ver si se da la alarma en su edi-
ficio;
— cuando la brigada de bomberos ordena el tras-

lado a los puntos de reunién conocidos, utilizar
las rutas de escape.

Los planes de emergencia se han acordado con las
autoridades competentes.

4.24. Responsahﬂidad

La direccién de la Divisién de Protecciéon del Medio
Ambiente y Salud y Seguridad en el Trabajo es respon-
28
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sable de atenuar las consecuencias de un accidente. Se
puede establecer contacto con la Direccién en todo
momento por conducto de la brigada de bomberos de la
planta, que estd siempre en servicio.

4.3. Medidas complementarias

4.3.1. Actividades de vigilancia, mantenimiento y
reparacion

La planta estd sometida a una vigilancia permanente
en forma de inspecciones y verificaciones en la sala de
control y localmente por medio de visitas de inspeccién
efectuadas cada hora por toda la planta para comprobar
si las condiciones de trabajo son normales. Los sistemas
eléctricos, de medicién y control relacionados con la
seguridad se verifican con regularidad de acuerdo con
el plan de mantenimiento e inspeccién. El equipo, las
mAdquinas, las tuberias y las vdlvulas se revisan y se repa-
ran cada vez que sea necesario y al pararse la planta.
Los recipientes a presién son inspeccionados con regula-
ridad, conforme con las especificaciones relativas a los
recipientes a presién.

El trabajo necesario de mantenimiento y reparacién
lo llevan a cabo especialistas bien calificados de confor-
midad con las especificaciones y las normas técnicas
pertinentes de observacién més modernas.

4.3.2. Formacion del personal e instrucciones de fun-
cionamiento y seguridad

De acuerdo con las directrices de seguridad de la
BASF, el personal operativo debe recibir instrucciones
sobre el contenido de todas las instrucciones de funcio-
namiento y seguridad por lo menos una vez al afio. Esa
capacitacién e informacién se basa en las instrucciones
de funcionamiento y seguridad. La instruccién en el ser-
vicio, que presta especial consideracién a las consecuen-
cias de un comportamiento incorrecto, puede ser esen-
cial para prevenir posibles errores de funcionamiento.
Los sistemas existentes de medicién de los procesos y
control de la seguridad impiden las consecuencias de
cualquier error de funcionamiento que pueda produ-
cirse.

4.3.3. Documentacién

La inspeccién del equipo eléctrico, de medicién y
de control se documenta en una hoja especial de inspec-
cién. Las verificaciones regulares de la planta desde la
sala de control se anotan en el libro de registro sobre el
funcionamiento de la planta y las visitas de inspeccion de

o e e

locales que se efectian cada hora se inscriben en un
libro de registro especial.

5. Consecuencias de los accidentes

(Articulo 7 (1) 5)

Los sistemas de seguridad instalados en la planta,
que se han descrito a lo largo de este informe, permiten
llegar a la conclusién de que las perturbaciones de la
secuencia de las maniobras se pueden controlar y que
no es de prever ningin accidente. Esto lo confirma la
experiencia que se ha adquirido con la manipulacién de
acroleina en la fdbrica Deka desde 1969.

Como resultado de las medidas de seguridad, no es
de prever ningun incendio de la acroleina. Sin embargo,
si se produce un incendio, se adoptardn las medidas
descritas en 4.2 para limitar sus consecuencias. Ademads,
éste es un incendio normal de un liquido con un punto de
ebullicién relativamente bajo. No es de prever ningiin
peligro ni irritacién importante debido a la fuerte ascen-
dencia térmica. Hasta la fecha no se ha producido ningtn
incendio de acroleina ni en la planta ni en el almacén de
depdsito.

Escapes de pequefias cantidades de acroleina en el
pasado han causado molestias‘a los empleados debido al
olor muy intenso del producto y a su tendencia a provo-
car irritacién lacrimégena. Este efecto, sin embargo, se
limita a una zona circundante de unos 10 a 20 metros y no
puede considerarse como un riesgo importante. El
umbral de estimulo muy bajo del producto actiia como
un sistema de alerta integrado. Esto permite que se tenga
conciencia del peligro y evita una repercusién no perci-
bida.

Los escapes en las bridas, bombas, etc., son detecta-
dos por consiguiente con gran rapidez durante las visitas
de inspeccién y siempre se limitan a pequefias canti-
dades.

No obstante, si se supone que puede producirse un
escape importante de aproximadamente 1 I/h(de 1a 5
gotas por segundo), la zona afectada es de 18 metros en
las condiciones siguientes; evaporacién inmediata, condi-
ciones de dispersién pésimas de acuerdo con la especifi-
cacién de control de la contaminacién del aire (disper-
sién de categoria 1), concentracién limite de los efectos

2 ppm.

Existe un amplio acuerdo con los valores menciona-
dos derivados de la experiencia.
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A pesar de la aplicacién de las medidas descritas
en el parrafo 4.1.1.1/2, la manguera de carga podria rom-
perse mientras se estd llenando la acroleina en los depé-
sitos. Cerca de unos cinco litros, es decir, el contenido de
la manguera y de la tuberia que llega hasta el punto més
alto (véase la figura 6.10) se liberan de forma espontédnea
y se evaporan 1,7 kilos en cinco minutos. De darse las
condiciones indicadas, la zona afectada seria de 250
metros.

Incluso el escape de acroleina en la cubeta del
depésito, que no es realista dar por supuesto, no afectaria
a una zona mds amplia que la ruptura de la manguera de
carga. Esto se debe a que el escape de acroleina se
diluye en unos pocos segundos con agua procedente de
los chorros de agua que se envian sobre la cubeta y
siempre estd lista para el funcionamiento, reduciendo de
ese modo drésticamente la presién del vapor. Cuando se
compara con la ruptura de la manguera de carga, la
mayor superficie de evaporacién de la cubeta queda
compensada con una presioén del vapor efectiva baja, lo
que produce de forma aproximada los mismos indices
de evaporacién y zonas afectadas.

Se han tomado precauciones contra todos estos
acontecimientos: la brigada de bomberos se pone en
estado de alerta de acuerdo con los planes, vy cualquier
planta que pueda resultar afectada es avisada de confor-
midad con el plan de emergencia. La brigada de bombe-
ros aplica las medidas de emergencia in situ cinco minu-
tos mds tarde como maximo (confirmado por numerosos
ejercicios). El punto de escape es inundado de agua y/o
cubierto de espuma. Esto reduce drésticamente las canti-
dades descargadas en la atmdésfera (por lo menos en un
factor de 10). De ser necesario, se utilizan cortinas de
agua.

Las zonas afectadas se han establecido sobre una
base puramente tedrica y son estimaciones maximas: en
cada caso de escape, la concentracion de contaminante
aumenta con lentitud a lo largo de minutos v se reduce
en pocos minutos gracias a las medidas adoptadas. Raras
veces se produce la peor situacién de dispersién y, como
ha mostrado nuestra experiencia, no se puede producir
en absoluto en la fabrica debido a las condiciones atmos-
féricas especificas (direccién y velocidad del viento,
ascendencia térmica en las fuentes) y topogréficas.

Ejfinyprlo de informe sohx? s“e‘gqmridad J

Por consiguiente, cabe suponer que, incluso si se
libera una gran cantidad de acroleina de modo inespe-
rado, las medidas de emergencia in situ y el estado de
alerta permanente de la brigada de bomberos de la
planta limitarfan la perturbacién a la propia planta,
excluyendo de ese modo cualquier efecto en la zona cir-
cundante.

La fébrica Deka estd situada dentro de un gran com-
plejo industrial. Existe un plan de emergencia de fuera
del emplazamiento con respecto a todos los peligros que
podrian en principio originarse en la planta. Este plan lo
elaboraron las autoridades competentes, con la coopera-
cién de la direccién de la planta, y estd interrelacionado
con los planes de emergencia del emplazamienio de la
planta. Si existe algun peligro derivado de la dispersion
de una nube de contaminantes, se han elaborado de
antemano todos los planes de emergencia del municipio
y todas las medidas que han de adoptar las fuerzas de
emergencia de fuera del emplazamiento. Las precaucio-
nes que deberia adoptar la poblacién de darse la
alarma, y que la poblacién conoce por medio de circula-
res y articulos publicados en los periédicos, son siempre
las mismas con independencia del contaminante de que
se trate. No se requiere ninguna otra medida. En princi-
pio, el plan de emergencia municipal de fuera del
emplazamiento abarca cualquier peligro que tenga su
origen en la fabrica Deka.

Notas

! Registro de la clasificacién de las explosiones, es decir, esta-
blecimiento de los emplazamientos peligrosos.

2 Las especificaciones de los medios del proyecto contienen
especificaciones relativas a los materialesy a la

construccién de tuberias, obturadores y valvulas para todos los
medios (sustancias) del proyecto, es decir, presentes enla
planta, tales como la funcién de la presién, la temperatura y el
didmetro nominal.

3 Las hojas de datos técnicos se utilizan para las descripciones
técnicas en las investigaciones y pedidos de equipo, depésitos,
bombas, etc. Contienen los datos del disefio, asf como los datos
necesarios relativos a los materiales, dimensiones y tipos.
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comunicar accidentes
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Ejemplo de formulario para comunicar accidentes

Informacién que han de suministrar los Estados Miembros a la Comision en aplicacion del articulo 11

Informe de accidente mayor

Estado Miembro:
Autoridad responsable del informe:
Direccién:

1. Datos generales
Fecha y hora del accidente importante:
Pafs, regién administrativa, etc.:
Direccién:
Tipo de actividad industrial:

2. Tipo de accidente grave
Explosién D Incendio D Emisién de sustancias peligrosas D

Sustancia(s) emitida(s):
3. Descripcién de las circunstancias del accidente
4. Medidas de emergencia tomadas

8. Causa(s) del accidente importante

Conocida (especifiquese):

|
No conocida: D
[

Se suministrard informacién lo antes posible

6. Naturaleza y extension de los dafios
a) Dentro del establecimiento

— victimas muertos
..................... lesionados
..................... envenenados

— personas expuestas al accidente importante

— dafios materiales D

— el peligro sigue existiendo D
L]

— el peligro ya no existe
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b) Fuera del establecimiento

— victimas muertos
..................... lesionados
..................... envenenados

— personas expuestas al accidentemayor

— dafios materiales

— dafios en el medio ambiente

— el peligro sigue existiendo D

— el peligro va no existe

7. Medidas en mediano y largo plazo, particularmente las destinadas a prevenir que vuelva a producirse un inci-
dente mayor similar (se habrdn de presentar a medida que se disponga de la informacién).

Anexo VII

Declaracion con referencia al articulo 8

Los Estados Miembros se consultardn mutuamente en €l marco de sus relaciones bilaterales acerca de las medi-
das requeridas para evitar accidentes mayores que tengan su origen en una actividad industrial notificada en el sen-
tido del articulo 5 y para limitar las consecuencias para los seres humanos y el medio ambiente. En el caso de nuevas
instalaciones, esta consulta se efectuard dentro de los plazos establecidos en el parrafo 2 del articulo 8.
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Uso de la tierra cerca

de fabricas que entrafien
riesgos de accidentes
mayores
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1. En general se considera prudente tratar de separar
las fabricas que almacenan y utilizan cantidades impor-
tantes de materiales con riesgos de accidentes mayores
respecto de los centros cercanos de poblacién, incluidas
las zonas residenciales, los centros comerciales, las
escuelas, los hospitales, etc.

2. Los distintos paises tratan de alcanzar este objetivo
utilizando disposiciones adecuadas a su legislacién parti-
cular. En el Reino Unido, por ejemplo, el uso de la tierra
esté controlado por la legislacién de planificacion, con
arreglo a la cual la planificacién urbana normalmente
requiere permisos concretos de las autoridades locales,
que pueden tener en cuenta cualquier fabrica adyacente
que entrafie riesgos de accidentes mayores.

3. Una consideracién importante se refiere al grado de
separacién que es necesario. Desde un punto de vista
tedrico, se podria calcular el accidente peor de lo que
fuera factible se produjera en la fibrica y permitir una
urbanizacién linicamente fuera de ese campo de peligro.
En lo que respecta a la mayor parte de los pafses, y en
particular en 1o que atafie a los riesgos t6xicos cuyas con-
secuencias podrian, en el peor de los casos, extenderse
a varios kilémetros, esa politica impediria el uso de gran-
des zonas de tierras a un costo considerable para la zona
y para el pais.

4.  Otro método consiste en utilizar las técnicas de eva-
luacién cuantificada del riesgo para pronosticar el peli-
gro (o probabilidad del dafio) para un ocupante de una
zona de urbanizacién propuesta vy luego decidir si ese
riesgo es tolerable. Este método exige un considerable
perfeccionamiento del andlisis y de las técnicas de
célculo y es poco probable que resulte apropiado salvo
cuando ya se estén aplicando medidas globales de pre-
vencién y lucha contra los riesgos de accidentes ma-
yores.

5. Un método intermedio, que ha probado el Comité
consultivo sobre riesgos mayores del Reino Unido, con-
siste en tratar de establecer una separacién de las zonas
de urbanizacién de las fdbricas que entrafian riesgos
graves. De este modo se consigue una proteccién casi
completa contra los accidentes mds comunes, pero relati-
vamente menores y, ademas, una proteccion itil, pero no
completa, contra acontecimientos graves, pero muy
1aros.

6. Sobrela base de este método, en el cuadro 8.1 se
indican las distancias de separacién aproximadas que se

sugieren para todo un conjunto de fabricas con riesgos
graves. Estas distancias deben considerarse como provi-
sionales y habria que tener en cuenta las circunstancias
locales para decidir si son aplicables. Cuando esas
distancias se consideren inaceptables, serd preciso reali-
zar un trabajo de evaluacién més amplio y detallado (pé-
rrafo 4).

7. Clasificacién en categorias de la urbanizacién o el

desarrollo

7.1. Al determinar las distancias de separacién necesa-
rias de una f4brica, puede ser iitil una clasificacién de la
urbanizacién propuesta. Esto permitird adoptar decisio-
nes individuales en el marco de un enfoque coherente.

7.2. Las categorias de urbanizacién pueden tener en
cuenta varios factores pertinentes al decidir si se debe
permitir la urbanizacién, por ejemplo, cantidad de
tiempo que los particulares pasan en la zona urbanizada,
facilidad de aplicacién de un plan de emergencia, vulne-
rabilidad de los ocupantes de la zona de urbanizacién
(los ancianos son més vulnerables a las radiaciones tér-
micas).

Una clasificacién general que se ha utilizado mucho se
basa sobre las tres categorias siguientes:

Categoria A: Zonas residenciales, con inclusién de
casas, hoteles, apartamentos;

Categoria B: Industrias, con inclusién de fébricas (a
menos que proporcionen empleo a muchos trabajado-
res), almacenes;

Categoria C: Edificios especiales, con inclusién de
escuelas, hospitales o residencias para ancianos.

Otros tipos de zonas urbanizadas se pueden afiadir a las
mds apropiadas de estas categorias; por ejemplo, los tea-
tros y cines y los centros comerciales podrian incluirse
en la categoria A.

7.3. En el cuadro 8.1, y como primera aproximacion, las
distancias de separacién dadas deben considerarse
como sigue:

a)

dentro de la distancia de separacién: ningun edificio
de la categoria C;
b) dentro de los dos tercios aproximadamente de la

distancia: ninguin edificio de la categoria A;

ninguna restriccién a los edificios de la categoria B.
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Cuadro 8.1. Distancias de separacién aproximadas que se sugieren para las fabricas que entraiian riesgos de acci-

dentes mayores

Sustancia

Tamatfio mds grande

Distancia de sepa-

del dep6sito (t) racién
(péarrafo 7.3) (m)
Gas licuado de petrdleo, como el propano y el butano, 25- 40 300
mantenido a una presién absoluta superior a 1,4 bar 41- 80 400
81-120 500

121-300 600

M4s de 300 1000

25 0 més, sélo en bombonas o 100

pequefios depdsitos a granel

de hasta 5 te de capacidad

Gas licuado de petréleo, como el propano y el butano, 50 o més 1000

mantenidos en condiciones de refrigeracién a una

presién absoluta de 1,4 bar o menos

Fosgeno 2 0 més 1000

Cloro 10-100 1000

Més de 100 1500

Fluoruro de hidrégeno 10 o més 1000

Triéxido de sulfuro 15 0 més 1000

Acrilonitrilo 20 o més 250

Cianuro de hidrégeno 20 o més 1000

Disulfuro de carbono 20 0 més 250

Nitrato de amoniaco y mezclas de nitrato de amonfaco 500 o més Véase la nota!

cuando el contenido de nitrégeno derivado del nitrato de

amoniaco excede del 28 por ciento de la mezcla en peso

Oxigeno liquido 500 o més 500

Diéxido de sulfuro 20 o més 1000

Bromo 40 o més 600

Amonfaco (anhidro o como solucién que contenga mas Més de 100 1000

del 50 por ciento de amoniaco en peso)

Hidrégeno 2 0 més 500

Oxido de etileno 5-25 500

M4és de 25 1000

Oxido de propileno (almacenamiento a presién 5 o mas 250

atmosférica)

(almacenado a presién) 5-25 500

Més de 25 1000

Metil isocianato 1 1000

Clases de sustancias no designadas especificamente

1. Gas o cualquier mezcla de gases que sea inflamable 15 0 més 500
en el aire y que se conserve en la instalacién como
gas (con excepcién de los gasémetros a baja presion)

2. Cualquier sustancia o mezcla de sustancias que sea 25- 40 300
inflamable en el aire y que se mantenga normal- 4]1- 80 400
mente en la instalacién por encima de su punto de 81-120 500
ebullicién (medido a una presién absoluta de 1 bar) 121-300 600
como liquido o como mezcla de liquido y gas a una M4ds de 300 1000
presién absoluta superior a 1,4 bar 25 0 més sélo en bombonas 1000

0 pequefios depbsitos a granel
de hasta 5 te de capacidad

3.  Un gas licuado o cualquier mezcla de gases licuados 50 o més 1000
que sea inflamable en el aire, tenga un punto de
ebullicién inferior a 0 °C (medido a una presién
absoluta de 1 bar) y se mantenga normalmente en la
instalacién refrigerado o enfriado a una presién
absoluta de 1,4 bar o menos

4, Cualquier liquido o mezcla de liquidos no incluidos 10000 0 més 250

en las categorias | a 3 supra que tenga una tempera-
tura de inflamabilidad inferior a 21 °C

1 Para el nitrato de amoniaco en sacos almacenados en armarios de 300 toneladas (como maximo) es apropiado una distancia de separacién
de 600 metros. Para el nitrato de amonifaco a granel, la distancia de separacién se obtiene de la fé6rmula

600 {

dimensién de la pila () } 3
300 ’




