CONTENIDO

PrOLOZO ....oeeeeeeeecececrisiteet ettt s xiii
INEPOAUCCION .....ooovviiieieeeniecrient ettt ss s e sressessses b essaessssssssnsassesanssanssaasssesass xix
Volumen I
Parte I
BASES Y FUNDAMENTOS DE LA SEGURIDAD
INDUSTRIAL QUIMICA
Capitulo 1. Accidentes: Tipos, estadisticas y bancos de datos.........ccoeeenennnnee. 3
1.1. Tipologia de acCidentes .............cccoeurimrrrerereeeeiite et esanaes 4

1.1.1. Fugas: escapes Y deITames ..........cccoreernmrieernnnnnsnnnisnsseecscsessesscsnssens 4
1.1.2. INCENAIOS c.uverrerieeereirreeeseeensesensesseeseestssessssssssessnssessesberreeressassansnssnssans 4
A) De liquidos en disposicion abierta (de charco/«pool-fire») ......... 4

B) De liquidos con rebosamientos violentos («boil-over» y «slop-
OVEIM) 1otiteererereeteeaeestestet et essssessessessessesrsersersebasbassa st assassassansanes 7
C) De gases o vapores en nube abierta (bola de fuego/«fireball»)... 7
D) De gases o vapores en fuga local presurizada (dardo/«jet fire»). 7
1.1.3. EXPIOSIONES ..c.ociuiniiicriiitiriiitcreee st et asassaenssesesesseensnsns 8
A) Iniciadoras de fugas ... 8
B) Como consecuencia de fugas ........ccccoevvevivenenierininnnneessenens 11
C) Como consecuencia de incendios .........cooeevevmeininninininniessinenennne 11
D) Como consecuencia de otras eXploSIONES ........cceverererererennnnnsenens 12
1.2. Estadisticas de acCIdentes..........ccovereeeererenirmiriiniinieceeereressssissinstesnesnesseneens 12
1.3. Bancos de datos 12
Capitulo 2. Bases fisicoquimicas de los accidentes y de la extincibn ................. 21
2.1. Definiciones y conceptos BASICOS .......ccvcvirrinieieneninrienriessiesisenrssesesesseseeneees 22
2.1.1.  CONCEPLOS DASICOS ...ccvverrvimririmiitiririnerisserisisseseresessssssssssssssosesssasssesseses 22
2.1.2. Definiciones seglin normas UNE .........ccccveveurmmeermirnmncenmninisiiinisessnnns 38
2.1.3.  Otras defINICIONES .......ccoeereerrermrrccsisessesisisisisnnsisesssessssessssessssassssesseseses 49
2.2. Explosiones con efecto «BLEVEN» ... 51



iv CONTENIDO

2.3. Fisicoquimica del fuego y de las explosiones .......c..c.coeovevccccrinnniniinnccinnne,

2.3.1. Inflamacién e ignicién por reacciones en cadena........ococcevevververeenenne

2.3.2. Ignicion térmica. Condiciones de ignicion ...........ccoevvcnniinnniinne,

2.3.3. Influencia del entorno sobre el fuego y las explosiones ......................

2.4. Fisicoquimica de la extincion de incendios y explosiones .........cceevvvicnnne

2.4.1. EXtincion por enfriamiento .............cccoveermmeomcniecniincnininisinieennss

2.4.2, Extincion por retirada y/o dilucion de oxigeno: sofocacion................

2.4.3. Extincion por eliminacién del combustible ........ccoevcveeivinvniiininnnne

2.4.4. Extincion por inhibicion de la llama reeresrerere e reeseasresassarsestasanens

2.5. Emisiones inflamables 0 tOXICAS .....ccoouverirreccreerireeieie e sssssenis

2.5.1. Emisiones de gases 0 VAPOIES ........ccceeeviiiiirninnenienierisiinssesessesseseans

2.5.2. Emisiones de liquidos y nieblas .........ccccoeevvvecmccnnninnniiiicne

2.6. Cuantificacion y alcance de las consecuencias ...........ccccoovivniincninnniicniininnes

2.6.1. Emisiones toxicas y/o inflamables .........coccevvvenennnennnnnnnnnininneeeene

2.6.2. INCENAIOS ...cveneniieiieieeeeec et

2.6.3. EXPIOSIONES ......ooveiiiiiciccrecirciiiisisiniici et

2.7, UNIAAAES ..ottt eestss et r ettt sttt bbb n

2.8, Bibliografia ......ccccccceviniiniiiiiiieicrrcec s

Capitulo 3. Gestion de la seguridad en la industria quimica y del petréleo.....

3.1. Seguridad industrial y gestion de 1a empresa ...,

3. 1.1 INEEOAUCCION ...ttt eaaes

3.1.2. Seguridad y disefio ..........ccoeunue. Eeeetestestet et et et et et e e e esaenee e sansreaas

3.1.3. Seguridad en la construccion de instalaciones ...........cccoceeevvecnnernnns

3.1.4. Seguridad en la 0peracion ...t

3.1.5. Mantenimiento y seguridad.........cccccevinereninininininincnennes

3.1.6. Prevencion y actuacion frente a SIniestros .........ococoveevcciiiniiiiniiiniiinns

3.1.7. Responsabilidad y aseguramiento ..........cccoovvinnrineiceiieninnieninnns

3.1.8. Seguridad industrial y gestion general de la empresa ..........cccovnnnene

3,19, COLOFOM ...ttt ettt sttt sttt st s sesaen

3.1.10. BiblIOIafla ...coeireeeeeceereeeineeineerieeeee sttt

3.2. Larecomendacién API-RP-750: «Gestion de riesgos en procesosy...........u.u.

3.3. Gestion de la seguridad: una funcién del director de proyecto ...........cccc......

3.3.1. Seguridad y equipos humanos en los proyectos de ingenieria y cons-

TEUCCION ..ottt ncnebessestsesa bbb bbb st e aesan s s

3.3.2. Seguridad en la ingenieria de diSefio............coooiiiiiiiiiiic

3.3.3. Seguridad en 108 @COPIOS .......coverimmiiiiiiiiiinii e

3.3.4. Seguridad en la coOnStrUCCION .......coceirmiiiviiiiiiiiniiiic e

3.3.5. Secguridad en la entrega, puesta en marcha y operacion .....................

3.4, Bibliografia .....cccoceeeimeerrcencreccrictin b e e

Capitulo 4. Legislacién para la seguridad industrial ...
4.1, INEFOQUCCION vttt ettt st st st bbb s et aan :

4.2. Panorama le@islatiVo ......ccceeeeeeeniiininenceecrcrcrer e

4.3, Guia Para NAVEZANTES .....cc.creermrriiiiiniiiiiiiiee et sasse s e ssaesssaess b s sess s nbenes

4.4. Indices de disposiciones legales ..........cccoeenmiuunece freeeert ettt n

55
58
62
66
68
68
69
69
69
70
70
78
78
80
81
84

91



CONTENIDO

Parte II
ESTUDIOS PARA EL ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS

Capitulo 5. Introduccién y generalidades ...
5.1, TErminos ¥ SILAS ......ccovveriuiiririmimiinisiseess st s
5.2. Obligaciones legales relacionadas con los estudios de Ti€SgOS .......vvvrermcurinnne
5.3. Conceptos estadisticos y probabilisticos en los estudios de riesgos ................
5.4. Equipo profesional para andlisis y evaluacion de riesgos ........c.coovuvivunnnnnn.
5.5. Documentacion requerida y medios informéticos auxiliares ..........cocooeceeucunnes
5.6. DocumentaciOn reSUltAnte .........cccvvrreerierieniiiriiireree ettt
5.7. Riesgos a considerar en 108 eStUIOS ....cccevriiriiinriicinic e
5.8. Planteamiento general de los estudios de riesgos ...
Capitulo 6. Métodos cualitativos para el analisis de riesgos..........ccooeeninnin.
6.1. Analisis historico de riesgos (AHR) ..o
6.2. Analisis preliminar de riesgos (APR/PHA).......ccvveerciccnninniiiinciiin
6.3. Analisis «;qué pasa si...7» (QPS/WHAT IF...?) .
6.4. Analisis mediante listas de comprobacién (ALC/CHECK LIST).....................
6.5. Analisis de los modos de fallos y sus efectos (AMFE/FMEA).........................
6.6. Analisis funcional de operabilidad (AFO/HAZOP)
6.7. Analisis cualitativo mediante arboles de fallos (AAF/FTA).....cccooceeviviviraenenn.
6.8. Analisis cualitativo mediante arboles de sucesos (AAS/ETA) ......cccoovvvrnencccnce
6.9. Analisis de causas y consecuencias (ACC) ...............
Capitulo 7. Métodos semicuantitativos para el anilisis de riesgos ....................
7.1. Analisis de riesgos con evaluacion del riesgo intrinSeco ........c.coveesuvinisinirenne.
7.2. Analisis de los modos de fallos, efectos y criticidad (AMFEC/FMEAC)........
7.3. Método de Dow: indice de fuego y explosién (IFE/FEID).....coiveiinnienneene.
7.4. Meétodo de ICI: indices de MONd .......cccooinviimninmnennnninnneeseecencnenes
7.5. MéEtodo de UCSIP .......eooeeeeeeererreeenicrsictsnsieneese s ressa s sesnssssasssssssesnsacsenines
Capitulo 8. Métodos cuantitativos para el analisis de riesgos ..........cccceeeeunee.
8.1. Analisis cuantitativo mediante arboles de fallos (ACAF/FTA) .....ccceerennnenee.
8.2. Analisis cuantitativo mediante arboles de sucesos (ACAS/ETA) ...................
8.3. Analisis cuantitativo de causas y consecuencias (ACCC) ......ccoocvenernrnnrnnnncs
8.4. Datos para los métodos CuaNtitatiVOS .......ccoveeeerinininininnnnsene st
8.4.1. Tipologia de 10S COMPONENLES ......crviiiirerieeeciriencccsiiiiieriiss e
8.4.2. Tipologia de los fallos 0 AVETIAS ....c.vveverieiiiccc e
8.4.3. Expresion de 10s datos........coocueiiiiiineiniinininincsceenncnies
8.4.4. Fuentes de datos y reglas orientativas .........ccoeveeiernnevenneeconsieninnns
8.4.5. Bancos de datos .......cccocevrrrerieinii e
8.4.6. EJEMPIOS...cccoueererreririiiriiiiriitiietetet ettt eerrresesneesnens
8.4.7. Variacion con-el tiempo 0 CON €l USO .......civvireirieiincerieecnenecsiininns
8.4.8. Fallos en modo COMUN .....coceeeriririieiieiiinininencnt et



vi CONTENIDO

Capitulo 9. Determinacién de riesgos para el entorno..................cccccoovevverinnenne. 335
9.1. Método de la vulnerabilidad del entorno: factor de vulnerabilidad ................. 336
9.2. Relacion entre intensidades en los destinos y severidad. Método Probit......... 337
9.3. Riesgos individuales. Curvas iSOITIESEO0 ........ccceervrurerverierrrrrenreereesssessessseesons 344
9.4. Riesgos colectivos. Curvas F-N .......cccoceceveverinreeinieiiiceee e 346
9.5. Otros indices de TIESEO ....ccvvruruieiererueeinteieecteee et na et na st s n e 352
9.6. Percepcion psicoldgica de 10S TIESEOS .cooreieirereininreeiieee et 354
9.7. Criterios de aceptabilidad ...........cccooeveieenicinniiinninrne e 357

Capitulo 10. Criterios para elegir métodos para identificacién y evaluacién
e FHESEOS ...ttt et s reanans 367
BibLIografia ...........ccocooiiiiiiiiiiiiiniiiciinicrn e er et st e 370

Volumen II
Parte III
SEGURIDAD Y DISENO

Capitulo 11.  INtroduceion ..........oooccovirerrvrvveenrenenece et seeae e eseeserne 375
11.1. Consideraciones iniciales previas al diSEfio..........ccceveevevvereveerevrerenrereeciecinns 377
Capitulo 12. Seguridad, emplazamiento y distribuciéon de planta ..................... 381
Capitulo 13. Seguridad en el disefio de proceso.................ccccccceeininninennnnnnne. 385

13.1. Presiones de disefio: proteccion frente a sobrepresiones (alivio y venteo) y
VACKO vttt cieccscerertnaessae e eneesesee st ene st s se e sse e s et euesaesasaasesaastosesassesessanaans 386
13.1.1. Definiciones y terminologia..........ccoceeurrererererrecrererreresseresseresseresserenns 394
13.1.2.  Disefio de 1as Presiones .........c.cocvveceireerceciennieieiesenteeieeceiseseseereens 396
13.1.3.  Proteccion frente al Vacio........ocoveeceenieicninnerenee e 400
13.2. Temperaturas de disefio: proteccién frente a sobrecalentamientos y frio ....... 400
13.3. Alivios controlados para escapes eventuales de proceso y ante incendio ...... 402
13.3.1. Criterios y calculos para establecer 1a capacidad requerida ............ 402

13.3.2. Equipo: valvulas de seguridad, valvulas P/V, discos de ruptura y
apagallamas ..........ccoiinirinriineii e 423
13.3.3. Equipo: tuberias y colectores para recogida ...........cccovvervrurrerrernnen, 428
13.3.4. Equipo: sistemas para recogida, evacuacion y/o destruccion .......... 431
13.4. Operaciones en Circuitos CEITAdos .......cccourereriererncrivcneenensererescsesssresmorereseorens 444
13.5. Operaciones con atmosferas inertes: barridos e inertizaciones ............oceevrnee 444
13.5.1. Criterios basicos de instalacion .........c.ccccoveenevinreccnercncsisnresennnnns 447
13.5.2. Tipos de gases inertes................ ettt 448
13.5.3. Concentracién maxima permisible de oxXigeno.........ccecevervivevnenenene. 450
13.5.4. Fuentes de gases IMETES ......cocuvvevrereererierierrenieseserervessessessessessessesnens © 451
13.6. Proteccion mediante inStrumMentacion..... ..o vevececrineeicncniereeeeieteeeesesseseseses 452
13.6.1. Control, alarma y anillos redundantes..............ccccccevveercnnrrrrrennnnnnn. 452

13.6.2. Parada de €MErgencia ........cooevvriiirinireniriinnnien s 457



13.7. Fuentes de peligro y prevencion por tipos de EGUIPO ..cucvuerrmiriersseisensnnsineeess 460
13.8. Seguridad inherente de 10S PIOCESOS ...c.cveuuusriissssssssnmessssssmmmssssssssmmsss s 478
Capitulo 14. Proteccién de sistemas €l6CtriCos . ... 485
14.1. Proteccién para evitar la ignicién de mezclas inflamables en la operacion
de conducciones y aparatos eléctricos por chispas y por calentamiento de
1OS TILISTIIOS +evveereuessssesssenensenersstsssesssssseasessisstssammassasesssssssimsaastassasesse b e 486
14.2. Proteccion frente a la electricidad estatica como fuente de inflamacion ........ 498
14.3. Proteccion frente a descargas atmOSTETICAS ....iericuirmnsimsseissisnsrmnssssseneeneess 507
14.4. Proteccién frente a corrientes €léCtricas eITantes .....oowwerrscmurrmsssmsereeneeeseenes 509
14.5. Proteccion frente al riesgo de eleCtroCUCION covvcvevcvemscimnisssrnssrnisemsrmseneeneees 509
Capitulo 15. Sistemas para defensa contra incendios ... 511
15.1. ClaSifICACIONES ...uvvorerermereriamsrsnsssssseesesssarssssas s st s 512
15.2.  ACCIONES EXHNTOTAS oucrvuvrrnriesresseessrrsssssmssssssssisemissamssmsssss st 513
DT e L 513
15.4. Idoneidad de 10s agentes eXtiMtOTES .......coovuureuuemmsimmsnmisssrissenssismmssss s 515
15.5. Sectorizacion y carga de fUego .....oeeniricinimmnisnnsinrsnseeny cereeennesiens 517
15.6. Riesgo intrinseco de INCENAI0 ....vvvvumsoncruumssirisssssssessess s 521
15.7. Dotacién de medios minimos para DCL ..ot 522
15.8. Reglamentacion de la defensa contra INCENAIOS weververerrrreceeresresnrrssssasessisinensas 524
15.9. Sistemas para deteccion y alarma de INCENAIOS «.vvererreremerisrerenresnsrenssesnnasssacacs 526
15.10. Disefio de sistemas fijos para defensa contra incendios: general ........c.ceeueune 530
15.11. Extinci6n y proteccion mediante agua .......oooeuserssesssusssmmsssmssenssssisseesss 532
15.11.1. Bocas de incendio equipadas (BIE) en el interior de edificios........ 532
15.11.2. COMITINA SECA ..vvemeeeeusernsersssssesersssssssmssssnesssssssstssssasssisinsa s snsssserisress 533
15.11.3. Columna hidrante exterior (CHE) ...ccooovcnimncimiimniminmicnccsemsnmsnereeees 533
15.11.4. Monitores fijos 0 CATIONES ....covriirimrmriisescessssinimismsesinsnssmssseseaeess 536
15.11.5. COTtinAs d€ GZUA ..c.vceriviirrmsersrisersimsrasmssrsiscrssssas sttt ssseseenss 537
15.11.6. ROCIAAO ovvveveverrsrercessicmsramessssisenssanssmssbssbssessensssssissss s sossins s 537
15.11.7. Pulverizacion 540
15.11.8. Nebulizacién 543
15.12. Extincion y proteccion mediante eSPUMAS ........oooewussrrvesusssmmssumssenssmmsemsseess 546
15.12.1. Tipos de espumoOgenos y de ESPUMAS ...oo.vvemsemmmsrnussermsriemsessesseess 546
15.12.2. Caracteristicas y especificaciones de los espumogenos y de las es-
PUMAS ..veorvnreerenens ettt b st 548
15.12.3. Eleccidn del tipo de eSPUMOGENO ..cuuvuueiremirmimuiinsmienssnssnsssssmsescseeess 549
15.12.4. Preparacion de 1@ eSpuma ..o 550
15.12.5. APHCACION w.ovvnrrrverrnssennmnssrasssassstnesss s 553
15.13. Fuentes de suministro y bombeo de 8gua .....cocvriimrrnsrsimsimnmmmsessessemnerasenes 555
15.14. Extincién mediante POIVO QUIMICO ...oiivurrirrieimsimminmssissnmcsnssisssmseis s 559
15.14.1. Tipos de POIVOS EXHNLOTES c.ovuurrvemserrmunsssimssssssnisseesmimnsssnsssesemeessenness 559
15.14.2. Caracteristicas g eSpecificaciones .........cocoeimeusrrrmcusseansmsmssemseneess 560
15.14.3. APHCACION ..covmrrimrerrssremssesssssssssssnssssssss s 560
15.15. Extincion y proteccion mediante Sases ........oveururseesssunsssmsesmsssemessisssssssenerss 563
15.15.1. Tipos de gases extintores SRS OISR O 563
15.15.2. Caracteristicas y eSPeCificaciones ........ooovisirmmssnsrissisenssnsssncenenss 564

CONTENIDO vii

15.15.3. APHCACION ccvvvrrrrrerssecemsesmssssssssssss st snsees 566




viii CONTENIDO

Capitulo 16. Sistemas para la defensa contra explosiones ...............ccccecevveeuenenn.

16.1. Recipientes resistentes a 1as €XploSIONES .........cocoeiviriieininieeiesine e
16.2. Supresion de explosiones ..........c.coveveirerereacne
16.3. Venteo de eXplOSIONES........c.oveuieiririciinieite et res e
16.3.1. Recintos de resistencia alta .....
16.3.2. Recintos de resistencia baja ...........

Capitulo 17. Medios de proteccion pasiva ..........ccccocvvenenenencnrinecienenreneesrennens

17.1. La distancia como proteccion .. ceeeeseesaretssssssasessessesanesssesaesstssanns
17.2. Contencién de derrames: cubetos y bandejas ...................................................
17.3. Conduccion de derrames: drenajes y balsas..........ccooeiiniiiieiciinnniinicnniennnens
17.4. Muros protectores: cortafuegos para contencién y desviacion de explo-

SIOTIES ...ooeeveneeceerranenerreeaesererrenesrrseeras s e e aeseseesrse st ssesseseteseneesteeeaeaaentsenessenessenes
17.5. Proteccién de elementos soportantes: calorifugado e ignifugado ...................
17.6.  VENHIACION ..ottt ettt et ettt ae et eeeeae e eaesesaeas
17.7. Vias de acceso y escape eeteresreere et eenttest et et e e et ere e e enaeraeneentans

Capitulo 18. Proteccién de las unidades y equipo de proceso ............cccoccunee.en.

18.1. Proteccidén pasiva ceersrsaressssssatsssassnssssstatetetaatatentes
18.2. ProtecciOn en €l proceso Y SU CONLIOL........ccvervecverurrursververvenseseeseeneererssrnersussessens
18.3. ProteCCiOn ACHVA ......ccceevereeruecvereesueneesuesuesecseeseessesnesessessessessesteseessessesesseessasessees

Capitulo 19. El borrador ISO/DIS 13702.......c.couoveveevuevvrveeceenennreneeneenerneensensonenees
Capitulo 20. Diseiio para la seguridad y salud en el trabajo ..........................

Bibliografia ............... Ereeteseteatstesats b s s as bt e e s s et e et te st s e Rt s Rt st e s

Indice alfabético de MALETTAS .........o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessensesseesssnsenssssssesessesssenans




