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ANÁLISIS DE RIESGO 
PLANTA DE TRATA!\1JE="TO DE AGUAS RESIDUALES 

INTHODUCCIÓN 

En el Capitulo 1 ~e muestra el n1arco teórico de los análisis de ric~go, indicando que 
debido a los accidentes que se han presentado en la industria química. la legislación 
mexicana ha dict.:.do un.:i .;;cric de requisitos que estas empresas deben cumplir. Asi 
mismo las normas internas (marco tccnico interno) de cada empresa, obligan a 
cumplir una serie de requisitos, dentro de los cuales obligan a realizar diferentes 
tipos de análisis siguiendo determinados pl'"occdimicntos. Este trabajo muestra la 
forma de aplicación dL- un n1dodo cualit.-iti,,;o de An.J.lisis de Riesgo 1-IAZOP 
(1-fazardous Opcrability) para l.J. identificación de peli~ro-; que puedan 
desencadenar emergencias y/o dc-...1.stn~s dentro de un."l planta de tr.:itarnicnto de 
aguas rcsidu;:ile~. 

En el Capítulo 2 se dt..·scribe el objetivo d._• e~te tr.3b.:tjo, que bu~c.:i .:i tr.:ivcs de un 
equipo n"lultidisciplinario y utiliz."lndo el mi!todo dt: l 1A70P, cuestionar 
~i!-otcrn.iticamente c.1.Ja p.lrte dt..•l proct..•so, para descubrir con"lO la.;. dl•sviacioncs de 1."l 
operación normal se pucdt.:-n presentar e identificar Jos posible~ peligros humanos, 
matcri¡ilcs, del an"lbicntc, opcrJ.cion.-1les, a .. í con10 los diferentes csct..•nariu~ tah.~s 

corno: fuego y t..•xplosión rcl.:icion."ldos con la operacion de c~ta pl.1nt.:l y proponer las 
soluciones requeridas para operar con ~t..>g:uri<lad. 

El Capítulo 3 es una Jcscripciun de 101 opcraciun de la Plant.:i de Trat.in1icnto de 
,,.'\.guas Rcsidu.:ilcs. Es.ta pl.:inta c .. un.-1 combin.tcion de 2 tecnologías; co."lgulación 
quín"lica seguida por un .,istcm.-i de notación por .iire disuelto. En cslt.." capitulo se 
h.'.lcc una dt..·~cripciun gcncr.ll de e~l.1s tccnologi."ls, de l.'l capJcidad de la plant.:l, de la 
instrumentación instal.:id~1, el t..'t.tuipo de control, lo~ equipos de proceso, los 
reactivos quinlicos utilizados en el tr.:ita1.1iento, .:tsi como la c.ip.icitaciún de los. 
técnicos ..i car~<> de '-'"-t.:i npt.•r.:sción. 

El Capitulo -1 describe la mctodolog.í.:l llAZOP (H.:lz.:trdous Operability) utilizada 
par.l idt.."ntificar los Feligro.., posible!-> (hipotéticos crciblcs) rt!l.-icionados .;:on Ja 
operación de esta plant.i. y muestr."l cl .ln.Ui5is realizado a cadJ. equipo; Este metodo 
fué utiliz.,do debido a que J.naliz.a con o..;uficicnh.' t.!ctalle l""l.S condiciones de peligro 
de l.l Planta de Tr.-il."lni.iento dt..• Aguas Rt..·~idu~"llc~. 

El C.lpitulo 5 describe I.i.s conclusion..:-..,,: Como inicio de l.:l ..:onclusión ~t..· indican en 
forn1a de tabl.::is por equipo. las princip.'\lc~ .ireas. de in"lpacto, las prioridades y los 
rcquerin'lientos p."l.ra implcment.n las rccorncnd..'.lciones encontradas durante el 
desarrollo dt.:- este trabajo. 
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CAPÍTULO 1 

.M"ARCO TEÓRICO 
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CAPÍTULO l. 

MARCO TEÓRICO 

Día a día la industria del proceso genera un flujo constante de nut?vos procesos y 

productos; cada vez que alguna innovación se 1lcva a cabo,. existe el peligro que 

alguna parte del prucc~o no funcione de l.'.l rnanera esperada y que esta desviación 

tenga efectos graves en personas, seres vivos, instalaciones o en el ambiente. 

Debido a ello,. 1..-i regulación actual obliga a las industrias a analizar estos peligros 

así corno los daños que pudieran causJ.r y de la misma mancr."l las obliga a 

implementar n1edidas para si es posible eliminarlos. o ..-il menos mitigar la 

probabilidad de que ocurra un accidente y garantiz.-ir que si este ocurre sus efectos 

sean nlínimos. 

Dentro del n1arco jurídico de f\.1éxico, la obligatoriedad de los Estudios de Impacto 

An1bicnt..-il se cncucnlr.1 regulad<l. por la Ley General del Equilibrio Ecológico y l.1 

Protección al An1bicnlc {LEGEEPA) en el Capítulo V; Artículos 145 al 149 y en el 

Capítulo 'Vl: Artículos 150 al 152. E~ta ley reglainent.uia deriva de 1.-i Constitución 

Política de los Estados Unidos f\1cxicanos que en los artículos 25, 26 y 27 regula la 

prcscrv•1ción y restauración del equilibrio ecológico, a~i como J.1 protección al 

an"lbientc, t.!11 el territorio nacion.-il y las zona!:> sobre l.1s que la Nación ejerce su 

sobcraní.-i y jurisdicción. La~ p.irtes integrantes de lJ. fcdcr.:1ción y del territorio 

nacional cst.'ln dcscrit.:is en los Artículos ·12 al 48 de nuestr.l. Constitución. 

Las disposiciones contenidas en l.1 LEGEEPA tienen por principales objetivos: 1) 

Definir los principio~ de la política ecolúg,ic • .,. 2) c.;cnerar y regular los 

inslrunlcntos para su J.plic.lción. 3) L.1 protección, preservación,. restauración y el 

mejoramiento del an1bientc. 4) El aprovechan1iento r.1cional de los elementos 

naturales. 5) La pn:vcnción y control de la .:ontan1inación del aire, agua y el suelo. 

6) La definición d'-· l.is actividJ.dc~ consideradas cnn"lo ricsgosas. 7) La correcta 

.:iplicación de est.:ts disposicionl!s en el ll·rritorio nacional y 8) La coordinación entre 

las Jivcrs.:ts dcpendcnci.:ts y cntidade~ de l.l. ~1dn1inistraci6n pública federal, así 

conlo 1.-i participación corrcspons.1ble de !J. socicd.ld, en las n1aterias de 

ordcn.1micnto. 

La LEGEEPA t.'n. sus Ca.pítulos V y VJ obliga a que cad.1 empresa que realice 

actividades consider."tdas como alt.:tn1cnle ricsgosas, realice un estudio de riesgo 

para cad .. ., nuevo proyecto o n1odific.J.cjón de instalaciont.':s. La Secretaría de 
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gobernación y la PROFEPA han publicado en el Diario Oficial a la fecha dos 

listados de actividadt.•s altamente ricsgos.-ss. El prin"'lero publicado el 28 de Marzo de 

1990 que corresponde a .-iqucll.-ss en que se rn.ancjcn sustancias tóxicJ.s y el segundo 

publicado 4 de ?\1ayo de 1q92 que corresponde ."l. aquellas en donde se n"'l."lnejen 

sustancias infla1nJblc~ y cxplu~iv.1s. Cada lbt.H.Jo acl.:ir.i lan1bién que cada sustancia 

tiene una cantidad de reporte cspecífic.1. La c.antidad de reporte es la c..-intidad 

mínima de sust."tncia pelif;ros."l que se encuentra en producción, procesamiento, 

tran~portc, ,1ln1ac .. •nan1iento, uso ....,¡o disposición final, existente en una instalación o 

medio de transporte dados, '-luc J.l ser liberada, por COlUS."l.s naturales o derivadas de 

la actividJ.d human.a, uca~ionaria un.1 aft•ct."l.ción significativ.-.. ."ll ;unbicnte, a l.a 

población o .-.. sus bienes. 

Por otro 1..-ido, lo~ dcpartanH.·ntos de seguridad de procc~os en las empresas 

industriales h."ln rcdact.-..do norn-...u; interna..; que nos obligan J. realizar este tipo de 

estudios ."l.ntcs de autorizar la inversión en algUn proyecto, para evaluar la 

justificación económic..l con la reducción del riesgo. Las cn1pre.sa.q tienen que 

garanti:r..ar tan1biCn la integridad de sus cn,,plcados, <le sus instalaciones y del 

ambiente antes de decidir invertir en un nuevo proyecto o modific.a.r un proceso. El 

proceso cornpleto de e~los .An.:l.lisis <.h~ RicS!-;U así con'l.O o.;u rt.'gulación se muestran en 

un diagrama de flujo t.>n c1 Anexo 1. 

En esta planta de tratJ.micnlo de aguas residuales se utilizan hidróxido de sodio, 

.icido sulfürico y algunO!i agentes irritantes como el co."lgulantc y el floculantc, todos 

en cantid.idcs menor':"" a 1,000 kg. Estas n1atcrias primas son peligrosas como se 

muestra en las anvxo~ :! y 3, y aunque en los listados no se ntencionan 

espccifican1ente. dcb1..•mos realizar un."l evaluación de riesgo debido .i. el impacto que 

estas sust&1nci.-is pueden caus.3.r al pcrson.ll, .,, la cornunidad, a las instalaciones y al 

ambiente. 

Este estudio tit.·nc por objeto identificar los peligros potenci01lcs (hipotéticos 

creíbles) involucra.dos en l.a operación de dicha planta., cv.a.luar las alternativas de 

eliminación o milig.ición de estos. y cst;ibh.'ccr un contpronüso de in"'lplcmcntación 

por p01rtc de la cmpre~.1. 

Un peligro hipotCtkn creíble es en puc..ls pal.-1br .. 1s "aquel que en rcalid.:ld tiene 

probabilidad de quL· suceda"; por cj~n-..plo un d..__~rr.l.nu.: de ~ustancias tóxicas o 

reactivas, un incendio. un error de operación, etc. Por t."lnlo no se consideran 
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riesgos como el desplome de un avión -.obre la planta, o un bombardeo que tienen 

una probabilidad de ocurrencia infinitan1cnt~ pequc1ia. 

La LEGEEPA define específicamente que un Estudio de Jn1pacto Ambiental (EIA) es 

realizado para identificar e intcrpret.1r J.si como p.1r.1 prevenir las consecuencias o 

efectos ambientales qut." dctcrn1in.1d.-,s accione.,., planes, prOb'Tamóls o proyectos 

pueden c."\usar sobre la salud, t.•l bicne<.;ta_r de las comunidades o e] equilibrio 

ecológico. 

Los EIA deben contener: a) Un.1 descripción de la obra, proyecto o .-ictividad. b) 

Una descripción del n"lcdio gcofisico, biológico y ~ociocconómico e) La 

identificación clara de los .aspecto~ de inh .. •rCs humano. d) Determinación de 

indicadores de lo'i in1pactos, n1Ctodos usados par la determinación ponderada de los 

n1ismos. e) ldcntific;ición y estini.ación de impacto'> .-i Ja naturaleza, su magnitud y 

su importancia. f) lnterprct.Jción de rcs.ult.'.ldos, recomendaciones p.:ira aceptar o 

rcch;iz.:ar el proyecto. g) l\.1cdid;is de control y mitig;iciún de impactos y h) 

Recon1cnd.ición dt.• proct.•<lin1iento ... de in~pc-cción. 

En el caso de obras o actividade~ considerada.,. con10 ;ilt.:imentc ricsgosas, el 

proponente deber.:t de presentar un Estudio de Riesgo adjunto al EIA.. 

Considt.•rando el tipo de proyecto y los posibles irnpactos de este, la PROFEPA 

scrl..11.-i en la LEGEEPA (."iunquc no claran"lcnte), que después de un análisis técnico 

del proyecto, dicha autoridad establece-rol la n"lod;ilidad bajo lOl cu.:al el proponente 

dcber.'t dcs."lrrollar su EIA. Las modalid.adcs del ElA pueden ser 3: General, 

lntcnncdi.-i y E!c'>pecífic.-:i. E!->la plJ.nt.a de trJ.tani.icnto es con!->idcrada de bajo riesgo y 
por tanto rcquic-rt! un .. "I rnodali<J.id de EIA intcrni.cdia y un análisis de riesgo del 

grJ.do del l·IAZOP (H.1z.-irdous C>pcr.-ibility) que c ... el realizado en este trabajo. 

Este estudio junto con el EIA st..> tr.1nt-.iorn1ar.1n en una !\.1.:anifcstacion de Impacto 

Ambiental. documento qu.._• scr.i la b.:i~e cor. l.:i cu;il 1.a PROFEPA redactara su 

Dictan:1cn de- ln1p.-i.:to .-'\.n1bicnta1 en dond1~ ~t~ sum.:iriza el resultado de la evaluación 

del estudio y la~ n1cL1i<l01-. 1..JUt: J.l.~ Jutorid.:ido:.~ considcr."ln deben incorpor.:lrsc al 

proyecto. 

Para con1prendcr mejor el desarrollo de t.."stc tr.:.ib.-1jo, nccesitan1.0s definir cl.:lramcntc 

lo que llani..i.n1os Pclig;ro y 1.:l dif~rcnci.J con un Riesgo. La definición de Peligro nos 

res.alta ciar;in1entc una "situo1ción de l.! que ~e puede derivar algUn dai-lo, perjuicio, 

lesión o contr.:lticmpo para alguna pcrson.a, ser vivo o algún bien"'; por otro lado, la 
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definición de Riesgo nos aclara que cs "la posibilidad de que suceda alguno de estos 

daños. perjuicios o cuntraticn"lpos". 

Bu!:oc.i.ndo mostrar cstos térn"tinos di.." m."lner.'1 sencilla, a continuación se mencionan 

Jos peligros y riesgos involucr.:idos en un viaje por una c.trretcra. Los peligros 

serían las curvas de esta carrctcr.1, la falt.i de señalización, la tnala condición del 

pavimento Je la carretcr."1, etc.; lo!-. riesgo~ que ~e corren serian por ejctnplo la 

velocidad a l.'1 que se transita y l.:i~ condiciones del automóvil. Es f.-icil entender 

ahora que los peligros ya están ahi y qu1..~ se.• incrementa el riesgo (u la probabilidad) 

de un accidente pur cjcntplo al tr.insitar por esta c.i.rrctcra a vclocid.i.d excesiva,. 

cuando hay neblina,. cuando esta lloviendo, o cuando el conductor tiene problemas 

con su vista o su oído. 

En línt..~a con la rcbP""lllación N .. "lcional, e~ nt.•cc~ario 1..·v."'llu.:ir los peligros potenciales de 

cualquier proyecto o instalación existente. Se h.:in desarrollado diferentes métodos 

para dctern'lin.:ir estos pelig-ros así como su~ soluciones; el rcsu1t.:::sdo depende en 

gran parte de la técnica analíticJ. utilizada p.-ua detectar Jos peligros relacionados 

con el diseño de las in~tal.1cioncs y proCc!->O..,, J.SÍ como para evaluar los riesgos 

rel.:icionJ.dos con los n1ismos. 

Existen diversos mctodos para identific."lr lo~ peligros asociados con una planta de 

proceso. Por ejcn"lplu. para una ev.ilua.ción que se puede llamar visual (no 1nuy 

detallada) se tienen alguno"=' como l.:s Investigación de Accidentes, las Listas de 

Vcrific.'l.cion, J.i Tornu:n.ta de Ideas y las Inspecciones Planeadas. Par.a una 

evaluación in.:is dct.:t.11.lda ~e cuenta con los n'létodos de ¿Que pas.-i sí?, y Listas de 

Vcrifii:acion 1.Jct.:i11JcJ~~•. Si se desea evaluar los peligros aún más de c..:-rca, se debe 

utilizar el !\té-todo do.! HAZOP que es el tipo de an.ilisis que se llevara a cabo en este 

trabajo. Existen n1ctodns aún n"t.'is dct.:illados con'lo el ..-"-.rbol de Fallas o el Árbol de 

Eventos. 

Estos difcrt..~ntcs m\.!tudos, tienden .1 dnalizar de una u otTa mancr.'l las distint.:is 

c!:ap.'.ls de un procc~0 operativo, desde su ct.1pa de definición hasta su misma 

opero:1ción, incluyendo f.:sses como l.;i ingenie-ria b.isica, ingeniería de detalle, la 

construcción, el arr.:inquc y 1~1- opcr."lción norm.'11 de las plantas industri.'.llcs. 

Se deb~ reconocer que todo!> c~lO!> métodos est.l.n bas.ados en los conocin"lientos 

actuales y son rea1n"tente relcvanh~!:> cuando se pul.!den utilizar para analizar nuc\!OS 

productos, procesos, nuevas plantas y/ o sus n"todificacioncs. 
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Por lo tanto, es crucial contar con un n1Ctodo sistemático y objetivo para la detección 

y valoración de los peligros, que acl.uc la n"\a11era de eliinin.ulo~, u reducirlos hasta 

el límite inferior. En el pasado t.·~to~ ni.l:todos d.._•bian ser aplic.-ido~ por verdadero~ 

expertos; pero dado que cada vez ~e d.epur.1n m.í~ y se facilita t.•l protocolo del 

método, estos pueden ser utili..-.• -ido.., t.•quipC>s 1.h.· integr.-intes de loi planta. r'\.11;-;uno~ 

de ellos deben t.._•ncr cxpt:-ricnci.1 L'n el tnétot.lo, otros en seguridad y otros en la 

opernción. Dichos g.rupo.:;; de pcro;;onas pueden llcv.1.r al C..l.bo un análisis deo riesgo 

profundo y encontrar la for tn.1. de .._•\in-,,inación o ni.itigacion n1as .H.lccuada. 

A.1 evaluar l,"l. 111..·1...·esida.d de un An.-ilisi<> de Riesgo, ~e debe considerar que un 

.. -iccidcntc que ">L' prcscnh .. · tcrn!r.i. .J.lguno u varios dc tu ... siguicnlt.!.,, itnpactos: 

lesiones huni.anas tc1npor.-il1..·s o perni..-incntt.•s, pl:-t·didJ. de vidas, renuncias, 

denl."lndas, d.:1110~ .i. lo<i o..;"L1uipos, clañn"' .1 }J.<> in'>tal.1cioncs, daüos a la con-iunidad, 

daftos al .in1bh:nt\..', f.-,,lt.1!-> u dL·slrucción e.le los ~isten1.l.'> de control. pJ.ros de 

producl-ión, gJ.~to..,, dL· inden1ni:.-.l.cion y reparación, eh.~v.i.cion de 1.1s cuotas de seguro 

de bienc"" y (.h•l factor del Instituto !\.te,icano del Seguro Social, cont.i.min.ación del 

subsuelo, contani.in;icion d..:! lo<> n1antos acu1fcrus, d.1110 ... 1 L.J.s matcri.-i.s p:-in"l..'.lS, a los 

productos ternl.inJ.doo;, bajJ. de inventarios, CJ.ncclacioncs de ventas, alza de costos, 

alx.a. di.! precios de vcnta y pl.'.·rdida de clientes, entre otros. 

Así n-iisrno pueden ocasion.-,r: desprestigio dt.• la cnl.pn:sa, sanciones, cl.:1usuras o 

problenl.as con la Sccrct.i.ria d'-'l Trabajo y Prevision Social (STPS), con la Secrct&1ria 

del I\.1cdio Ambiente, Recursos N.:1tur.1lcs y Pe~ca (SEMARNAP) mediante la 

Procuraduri.1 Fcdcr.:il de Protección .l.l Ambiente (PROFEPA} e inclusive con la 

Secrct.-,,riJ. de S.1lud. Las \..'1npr1..~sas pudrían necesitar algunas inversiones no 

plancad.i..s que pueden oc.-i~ionar solicitud de créditos con taz."1.o.;. de interés alto, 

castigos .l. los rcspons • .,bh·~. e inclu ... ive el cierre de l.t \.'."n1presa por C:\u'ias legales o 

quicbr."1. 

l-lay difcrt..!ntcs forn-ias dt..! •1.dni.ini~trar to~ Peligro!'-, por cjcn-iplu estos s.c pueden: 1.) 

Eliminar, desapareciendo ~u cau~a b.lsicJ. (conl.o !'-Ustituycndo en el rroceso el uso 

de 111.ateria~ prinl..1s infl.-,,ni.ablcs, túxicJ.~. etc.) 2) i\1iti.g;H, rcducit..•ndo tanto las 

posibilidades de que ~uccda, po.;;ibles consecuencias (ya se.a 

instru111ent.i..ndo un equipo o prot.._•gicndo .. e de }.l.s posibles consecuencias ( red 

contra incendio, dctcclon.•s dt.~ g..is, cte.). 3) Transferir, ascg,urandosc que alguien 

más p.-ib"ltc por los costos del ."l.ccidentc o pérdida (conl.o contr,l.tando los servicios de 

una aseguradora). 
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Una parte esencial de un programa de análisis de riesgos es i.:ol apoyo de la gerencia. 

La importancia y presupuesto que se le asigna al desarrollo de estos estudios, a su 

ejecución. evaluación y la implementación de la debida acción correctiva es clave 

para que los cmph.·ados y trabaj.1dores participen activa y cficaznl.cntc dentro de 

este proceso. El t.~nfoquc de la gerencia debe Sl."r 1.•l de buscar mayor seguridad, 

mayor producción y c.1lid."ld gr.ici."ls a ... ¡ue los riesgo..; de~pu-:s de ttcr idt."ntific."1.dos, 

fueron eliminados, reducido..,, transferidos u ."lccpt.-idos cons .. ~icntcn"tcntc y el 

personal fué cntn.•naJo y ~clcccionado para no corncter o permitir actos y 

condiciones inseguras. 

Se debe record.-ir que la subsi..,;tcncia y pro!->perid.ld de un negocio depende en b'Tan 

parte de la satisfacción y ).'! .lditud de los clientes, de los consumidores y de la 

coni.unidad haci.i lil cinprcsa y sus productos; por tanto, la gerencia debe 

preocuparse - adcrn.ls de J.urncntar la productivid.id, 1.'l calidad y disnlinuir el costo 

de sus productos,- por proteger .l !"U personal. !->US instalaciones, el ambiente y los 

recursos naturales, manteniendo así la imagen de un.i cniprcs.1 que mcrt~cc respeto, 

es seria y es un.a v~rd.i.dcra fu.ente de trabajo y no un problctna para l¿"l ~ocicdad. 

Por tanto, la gcrenci.:i no debe esperar .i. que suceda un .-.ccidcnte para a.poyar los 

programas de scgurid.;;d, y.:t que establecer un programa administrativo para el 

control de pérdidas cs. tan necesario y efectivo, conto establecer un programa de 

optimización de producción. 
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CAPÍTULO 2 

OBJETIVO 
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CAPÍTULO:?. 

OBJETIVO 

Los objetivos de un estudio de riesgo pueden ser muy variados; se pueden realizar 

para evaluar un diseño; cuantificar la inversión requerida y definir si construir o no; 

definir la ubic.J.ción de una pl.J.nta y los alcances de proyecto; para desarrollar o 

comprobar las instrucciones de operación; rn.cjorar las seguridad de las instalaciones 

existentes; evaluar el cicr_rc de instalaciones y/o hast.1 su abandono. 

El objetivo de este tr,1bajo es analiz .. tr e identificar a través de un equipo 

multidisciplinario y utiliz.,,ndo el n1(.'todo de HAZOP, Jo<; po':'ibh .. •s peligros 

(hipotCticos creíbles) involucrados en la operación de un01 planta de tratan1iento de 

41guas residuales discñ.-id.1 para tratar agu.1 pnl\:cni1...·ntc de una plant.1 de producción 

de jabones, y proponer l.is soluciones necesarias para clin1in.:ir la mayoría de los 

peligros y n1itigar el resto de ellos asi con10 ::.u::. posible::. consecuencias, obteniendo 

así un.a pl.,,nta de trat.1n1icnto de agua que opera de n1anera ~".~gura. 

En este trab..:sjo se consideran los riesgos p..:sr.-i el personal de oper.J.cion de la planta 

de tratan1iento; las instal.1ciunes; la calidad de tr.'ltarniento de agua; la con1unidad y 

el ambiente que no !':>C consideraron totalt11cntc durante lo~ análisis inici..1.lcs. 

Se rcquie['cn 1"1s h..-ibilida<le~ con1binad.l.s de un equipo nniltidisciplinario, dado que 

la tot..-ilida<l de sus conocimientos y su c.1pacid.l.d de imaginación adecuadamente 

inforn1adas, dictaran ).1 c."llidad y l."l profundidad <ld ."ln.l.lisis de rit-.sgo que se lleve a 

cabo. 

El proceso adnlini~trativo de una pl.1nta indu!>-lrial dcbl• incluir e~trategias y/o 

pl..-incs de previ!-.ión, plane.'lción, 

controles, norn1as, proccdini.iento~. 

prng;ramaciún, comunic..i.ció11, 

e!-.t.'andarcs de instalaciones 

supervisión, 

y equipos, 

dcsarrollad.1s por los representantes de l.1s <lifcr-'-"nh .. ·s .lrca!-. de la pl.~nta de proceso 

(producción, n'l.antcnin1icnto, ingeniería, •.!tc .. ) .. 

Por tanto, dentro d..-1 presupuesto de un proyc-::to de .Hnpli.tciún de capacidad, 

modific.1cion de inst.1.l.1cione!'> u c.1n1bio de procesos, se debe incluir el cJ..pital 

necesario p.ir.l. llevar ~,,1 c.l.bu un estudio de riesgo que incluya los nuevos equipos o 

instalaciones, así como toda~ la, partes existentes que vayan a ser modificadas o que 

estén rclacion..-idas con l.a operación de los nuevos t.•quipos. Los peligros pueden ser 

c..-iu.sados por tnodificacioncs o adiciones en: los procesos; las instalaciones 
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eléctricas; los sistemas autom.iticos; los proccdin1ientos; cstandares, por el normal 

envejecimiento de la instalación y muchos otros. 

El encargado de I.i seguridad de cada planta debe analizar todos los can1bios por 

pequeños que sean y si t."S necesario realizar una evaluación forn1al de los peligros 

asociados rcunicndo un equipo multidisciplinario para ello. Para garantizar que 

cada cambio será analizado, cad.i planta industrial debe contar con un sistema que 

garantice que CJda can1bio en las instal.J.ciones o en los procesos scr.í analizado y 

autorizado a~tc...: de llevarlo a cabo. 

El anexo 4 es un cjcn1plo de un formato que" sc utiliza en algunas cn1prcsas para 

precisar el can1bio a rc."J.lizar; el responsable de l."l n1odific..ición; la descripción y las 

razones para el cambio. Dicho formato cuenta con un espacio para incluir un 

diagrama explicativo de l.1 n1odificación (que tambi~n puede anexarse al formato) y 
requiere de diferentes firmas de autorización considerando el tipo de cambio y el 

área que será afectada.. 
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CAPÍTULO 3 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO Y 

SU OPERACIÓN 
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CAPÍTUL03 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO Y SU OPERACIÓN 

3.1. Descripción de la pl."tnta y t..•1 equipo~ 

Es una planta en donde se da tr.1tilmit!nlo a el agu.-i. residual industrial proveniente 

de una planta de producción de jabones de tocador. P.'lra darnos una idea rapida de 

Jos p<J.sos generales en este sistc1na de tratamiento. podemos consultar el diagrama 

de bloque~ de t .... plant..-i de tratam.icnto (figura 1, página 24). Este diagrama muestra 

los principales pasos dentro del proceso de tratamiento y el flujo de insumos 

requerido para el tratani.icnto o \i1npiez.l. del agua residual. Adcm.is en las figuras 2 

y 3 (p.lginas 26 y 27) 1.¡uc corresponden al arreglo gi!ncral de equipos. "'e describe la 

ubicación de ... ·stos equipos dentro del .irca de la Planl"-l de tratamiento de aguas 

residuales. 

La Planta de Tr01tamicnto cuenta con el siguiente equipo princip01l y tanques 

instalados en opcr."lción: 

~- C.ircan"l.o de Bombeo 

2. Bombas de Cárca1no 

3. Tanque de Igualación 

4. Boni.ba de Transferencia 

S. Sistcm.i de Ácido Sulfúrico 

6. T.inquc de Neutralización/ Adición de Alumina 

7. Sistcn"\a de NaOl-1 

S. Bon'lb.,, de l•roccso/Adiciún de Coagulante 

9. Tanque de .l\.irc Disuelto 

1.0. Serpentín de Reacción/ Divisor de flujo 

1.-:1. Tanques de Separación/ Adición de floculantc 

12.. Tanque de Lodos 

13. Filtro Prensa 

Figura 

Figura 

Figura 

Figura 

i-=igura 

Figura 

Figura 

Figura 

Figura 

Figura 

Figura 

Figura 

Fif;ura 

4 

4 

5 

5 

5 

6,7 

8 

7,9 

9 

10,11 

12, 13, 7 

12, 13 

14 

-Esto~ fi~r.1s se t.:"ncucntr.'\n en l.,_ sección de Diagrani.as de Equipos a partir de la. 

página 28. -

La planta de trat,,,micnlo de aguas residuales es manejada por un solo operador a 

través de un Controlador Lógico (PLC 500 Allcn Bradlcy). Esta planta cuenta con 
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sistemas automáticos de- adición de ácido sulfúrico, hidróxido de sodio (NaOH), 

alumina, coagulante y floculantc, diseñados para evitar al m.iximo el contacto del 

operador con los misni.os. 

El equipo de seguridad per~onal requerido en tod.J. el .irca en donde se ubica la 

Planta de Tratanl.icnto es el siguiente: lentes y z.:tpatos de seguridad, guantes de 

cuero, y al nl.001.cnto de manejar NaOl-1 o ácido, tr.1jl.."s de ncoprcno especiales para 

manejo de ácido y sosa. En caso de 1nanl.."jar alumina, noculantc o coagulante, se 

deben usar guantt..~s y tener cuidado de no hacer contacto con IJ. piel porque pueden 

causar irritación, así Ol.i~mo s~ di..•bcn proteger los ojos con gogglcs de seguridad, 

porque estos materiales pueden darl.ar la vist.J.. 

El sistema de protección contr.:i incendio in~tal.ado 1..•n el .irt..•.a const.a de: un detector 

de hunl.o con un."I .1.l.arni.¡i sonnr.l. ubicada en la c.:i~1..·tJ. de "·igil."lnci.l, otr."I visual y 

sonora localízad..J en el panel ~eneral de alarmas. Extinton•s de CO.z fueron 

colocados en el cuarto de control dt..• n-i.otores y en el .-i.re."l de proceso. 

Los tanques de proceso fttt.•ron dil'ieii.ados y construidos con bao.es en el código 

ASME y el código APJ; la tubi:-ri.l. de proceso C"> de PVC, nl.atcrial que soporta los 

constantes cambios de Pl-I y cvit.-i. corrosion en l.a tubcri.'l, dc-rr .. "lmes y problemas. 

El área de proceso fue cubh~rta por un techo de l.\mina soport.:ido por una estructura 

de acero y se instaló t..•1 .ilun1.br3do rt..•querido. Este techo pcrinitc que la pl.1'nta opere 

todo el ticni.po, que los operadon ... •s puedan h.:icer .:ijustcs aún en condiciones 

clin1.atológicas cxtrénl.\" y que el equipo necesite nl.1..~nos n1.antcnimiento y pintura. 

Tambii-n protege I.1 tubt..•riJ. de PVC, Ja cual puede secarse y 3grictarsc si se somete 

al sol. Las bases de Jos equipos son de concreto y tienen pendiente p.1ra enviar el 

.l.gu.l. (cn C3SO de l.1.vado o fuf;:J.) hacia l.J.s diferentes trincheras construidas en el .irca 

cvit.ldo cncharc.l.micntos. 

Pensando en el ca~o d1..· un curtc de corriente eléctrica, todo el equipo indispensable 

para operar la planto:1 y evitar que la plant.1. de producción dc jabones se inunde está 

conc(."tado al sistcni..l l·h~ctrico de C"ni.crgcncia de Ja ni.isni.a. F"'tc sistem~1 alimenta 

corriente únicamente .i los C'quipos críticos. El control.1.dor lógico fue prog.ram.:i:do 

para operar también t..•n estas condiciones. 

Las rutas de tuberías hidr.iulic.l.S y condulcts de alimentación eléctricos fueron 

diseñadas para optinl.i:;r..ar la energía y los materiales mientras se conservan racks 
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simétricos. L.3.s rutas eléctricas est..in localizad.3.s a un nivel superior de las 

hidr.iulicas para evitar al máximo que cualquier fuga las moje y cause un incidente. 

La planta cuenta con un área techada y ventilada diserl.ada para el almacenamiento 

de químicos. En ella se almacenan el floculantc, el coagulante y la alumina, los 

cuales se reciben en tambores de 200 lts. 

Los productos quimicos utilizados en la planta y t.1uc pueden llegar a la planta. de 

tratatniento a través del .:lg.ua residual son los siguientes: Ácido clorhídrico, ácido 

sulfúrico, ácido cítrico, aceite mineral, aceite de coco, alcohol laúrico y etílico, 

colorantes en polvo, carbón activado, ccr~-i de abeja, cloruro de calcio .. hipoclorito de 

sodio, cebo, hidróxido de sodio, sulfato de sodio, sulfato de zinc, sulfato de 

n1agnesio y diescl. Existen protecciones y sistemas en cada área de proceso y 

almaccn~1n1it-'nlo que reducen el pcli!_~O de que estos materiales lleguen al drenaje,. y 
si estos llegaran, lo harían en una concentración mínima que no afectarla el 

funcionamh~nto de la planta Je tratamiento. 

C~'lpacitación: 

Los operadores fueron entrenados respecto a: la operación de la planta, las 

características dt." los diferentes químicos utilizados en el proceso, los limites de 

operación y las medidas de scgurid~'ld requeridas para ello. 

Los operadores tan'lbié-n han sido entrenados en mantenimiento de las bombas e 

instrunl(?ntos, en los anitlisis quimicos par.'l. n1cdir la eficiencia de lil planta. a.si como 

en los procedimientos de seguridad requeridos para realizar cada una de sus 
labores. 
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3.2 Descripción de 1.'1 Operación: 

El agua residual provcnientt..• de las .ircas operativas de nuestra planta es canalizada 

a través del drenaje de la planta h..icia el "C.-ircamo de Bombeo". Este tanque es de 

concreto y está ubicado por debajo del nivel de drena¡"--.. de la planta. Dos bombas 

localizadas a nivel de piso son utilizadas para enviar el agua residual de este 

cárcamo de bontbeo h.;icia el tanque de igualación, en el cual se adiciona .:icido 

sulfúrico y se agita y/o recircula para bajar el pH hasta alcanzar entre 4 y 5. Este 

tanque es utiliz.'ldo para ..ibsorbcr la variabilid.'ld del J.gua rcsidu.11 de cnlrad.:t, lo 

cual permite una opcrJ.ciún n"ta..; control.1da de la Planta de Tratan1icnto basándonos 

en que la hon'logcneid.-id del ag.ua rc~idu.ll di.sn'linuyc el nún'lcro de ajustes 

necesarios en la ."ldición de ~1uin'licos. Dcspuo.!~ el agua st..• bombea hacia el tanque de 

ncutraliz.ación, con lo cual cotnienza un proc"-·so continuo; .:tntcs de llegar a éL se le 

agrega alumin.i mediante un.:i "T" instalada en J.1 lt1bcría, par.'l bajar más el pH 

hasta a1canza.r entre 2 y 3.5. 

En el tanque de ncutraliz.l.ción, de C'l otro lado de l.'l 1nampara. se .'ldiciona hidróxido 

de sodio y se agita, con el ob1ctívo d"-• l1cvar d pH ho¡sta cntrt..• 6 y 8. Este c .. ""tmbio 

repentino de pl-l es un paso c-.enci.:il en 1.'1 ~cp.lr.1cion de las grasJ.s y aceites 

contenidas en el .lf;U.l. 

El agua neutr.11izada ..,e bombt..~a .'11 tanque Je ,1dicion de .1irc di'iu(.~ltu, pero antes de 

llegar se le a~ep;a un .. 1 parte dt.'I coagula.nh.· por nl.cdio de otr.1 "T"; ya en el tanque 

de aire disuelto, ~e an.id .. ~n pequeñas burbuja.-.. de aire incdiante un."1 pit..•dr.l. porosa 

loc.l.liz.'lda .:•n el fondo i.kl tanque. El .:igu."'\ ~.1le del t.'lnquc con la fuerza de la bomba 

anterior y la pn .. ·sión del aire. En la lubt.~ria <l~:- salida se le adicion.li otra pequeña 

cantid.1d Jl:!' coabul.11lt...- p.-ira logr.1r qul." todas 1.1 ... p."'lrticul.:is dP gr."lsas y aceites se 

reúnan par.:i fnrn'lar coágulos g;randes. El agua p."lsil a. tr .. 'lvL·s del sPrpcntin de 

rcilcción el cual t..•s solo un.l •ubC't·i.:i diseñada de t..11 n1ancra que el co.:igul.:intc tienen 

suficiente ticn'lpO de inter.:icción con el at,~·ua pJ.ra sepJ.rar las gr.:isas y aceites y las 

burbujas de .1irc cnlpil~z.'ln .'1 -.,ubir ._~stos coágulos a la superficie- Al salir del 

serpcntin~ el flujo si." divide en do?:> debido .,. que la capacidad de los tanques de 

scpar.:ición que se encuentran n1.'is ..tdclantc es lin'litada. _-\.nlcs de llegar a estos 

tanques se le .1diciun.1 floculanle, p.ir¡t ..JyuJ.;u .lún U"l.'is .1. las partículas grande~ a 

subir a la superficie. Al llegar a lus tanques el agu.:i se crnpicza a acumular, 

mientras el aire disuelto tiende a subir, llevando los conjuntos de particulas hacia 

arriba y dejando el agua lin1pia. abajo. 
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Después de un tiempo progTam.,do, los lodos 61.lc.,nzan el nivel de derrame y 
empiezan a salir por la parte superior de los separadores hacia el tanque de lodos, 

hasta que d\.."~pués de un ticn1po también progr.an1ado se abren las válvul."ls de 

conhol ."lutotnáticas de salida de ."lgua clara ubicadas en la parte lateral inferior de 

los tanqut.• de separ.ación. El agua clara se cnvia por graved.'l.d hacia un tanque de 

almacenamiento. Las válvulas ."lbrcn y cicrr."ln en ticn1pos progran1ados y ajust."ldos 

por el opcr.ador dependiendo de la calidad del agua de entrada. Et agua clara del 

tan'-1ue de aln1accnan1icnto o se utiliza para limpieza de pisos o se envía al drenaje 

cun"lplicndo con los lín1ites de descarga establecidos por PROFEPA n1cdiantc la 

nom-013-ECOl./1993. Dicha norma regula como principales par.'lmelros, que el agua 

enviada a drenajes debe tener un pH entre 6 y 9, una Temperatura menor de 40 ºC, 

la c."lntidad de sólidos scdin1cntablcs debe estar entre 5-"10 ml/l, el contenido de 

grasas y aceites deben estar entre 60 y 1-00 n"ll/L .. y la conductividad cl~ctrica de este 

efluente debe estar entre 5,000 y 8,000 n1icron1hos/cn"l.. 

Los lodos son cnvioulos a un filtro prcn"'a donde se secan y se juntan en un 

contenedor; el agua obtenida de este filtrado es cnvi."lda .. "ll cárcamo de bombeo para 

tTatarla nucvan1cntc. 

Prcvian"lcnte a c~tc estudio, enviaron nl.ucstras de los lodos obtenidos a un 

laboratorio par.i identificar .si estos lodos deben ser considerados un residuo 

peligroso. Par.:t este caso, la autoridad competente basada en el análisis de los lodos 

determino la no peligrosid01d de los misn1os y basándose en su composición, 

autorizó su manejo como ~imple residuo no peligroso. Por tanto el lodo casi seco es 

puesto en un contenedor y t.•nviado a un tiradero por medio de un transportista de 
desechos autorizado. 
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3.3 DIAGRA.M"A DE BLOQUES 
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3.4 ARREGLO GENERAL DE EQUIPOS 
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3.5 DIAGRA.kfAS DE EQUIPOS 

28 



A TANQUE DE lGUALAClÓN (FIG.D5) 

...::...L:- ª""",' occ "'"º'"" t ! (AUTOCEBANTES) 

NIVEL DE PlSO l 1~7-
TERMINAOO ~~'S. 

?-- {é:>fr- . ~-, 1 ... 
- ~·-_:::::;~~:;:::::::::;:;;:::;~;;;;;:::;;;;;;;;:r==:=-n ¡-· L~ -·----·----------· 

r..;CJILLA OC 
f:L1M\N,"~ClÓN 
DC BASt}RA 

; ~~= =--=~~~--,~=;2~~~?:=r-1. -. ~ 
. -::---_, .. <1 - (;;<-~----~ 

1 -_e-• ~ 1 \ '".~GUA RESlOUl\L 

l :e: \'H1 1 1 

-~<-~~~~---; __ ~_¿j 
F/GURA 4. - CA!?CAYO OE BOMBEO. BOV8.4S OE CAl?CA.VO 

29 



¡ 
-----------+-----

TANQUE DE 
IGUAl.ACIÜN 
CAP. 100 Tons; 

VIENE DE TANQUE DE 
ALMACENAMIENTO DE ÁCIDO 

FAS1 

TANQUE DE ÁCIDO 
S_!JLtURICO 

/7Cú'RA -" - TANO¿/F DE l&vALACIDÍV CON BOMBA DF 
TRAN.S/TRENCIA. TANOUE DE AC/DO SULFÚRICO 

30 



DE TANQUE DE NaOH 
FIG. 08 

AGITADOR 

/ 
I 

FA1 

F.3 

VIENE DEL TANQUE 
DE ALUMINA 
FIG. 07 

-------'; bl~N~c8ftA~~~UE 

N3 

FS1 

' ' ' ' ' L---

\ 
\ 

\ 
n-­

" " \ ,,..---, ¡¡ pH3 
1 

~-:.::-,)..-~ :~· : 
" ' " ' " -... 
" ' " ' - - - - - _JL__-=--=--=-=--- -' 

BOMBA DE 
PROCESO FC1 

F/Gt./RA ó. - TANOt/E OE NEt/TRAL/.ZAC/ON 

FrG. 05 

F4 

MAMPARA 

A TANQUE DE 
AIRE DISUELTO 

31 



F/\ 

r, T ANOUE DE NEUTRALIZACIÓN 
F:c 06 

1~ TANQUE DE AIRE 

1-1<-.'· 09 

F/CURA 7. - TANOUf DE PRFPARAC/ON OF OUÍM/COS 
32 



FS1 

FS1 

A TANQUE DE NEUTRALIZACIÓN 
DIB. ~ 

VIENE DE BOMBAS 
DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
DE SOSA 

FS2 

33 



¡-------·-----, 

i. ~~'G~~;U~¡CIÚN ¡ FFl 

cu L -(::,=-~ 1.~?i1~:.1' '"º"' 

DE Bm.tB . .\ DE &J' -1-/f~NOUC QE g7~5~~?9 ~~L ;~~~~~,.?~ ~~~U~ COAGULANTE" AJP[ O:'.::U[UO REACCION FIG 1 O 

. 
FR1 

~¡~ 
'!'•g \ 

AJRE 
DE 

glg: ~RE 
<,..-' 

DESCARGA úEL TANQUE DE AJRE 
DISUELTO AL SERPENTÍN DE 

F4 R&\C•:rdN FIG 1 O 

r~~~~~"'"'-... ~~~-<~ 

/~ 
/ N-! l 

l

',.r- - ---
AIRE 

' _·_\_, _ _,. __ /_·' __ F_P_l-i::Y////-

CJ• ;:T==" (" 

/7CURA .9. - TANOUE OE A/RE .0/SUEL TO 

34 



/?CURA /O. - =r-ACC/ON · OF /T.:o, SFRPFNT/N 

35 



F/GVRA / /. - LJ/V/SOR OF FL VJO 

36 



. F/Ct./RA 72 - TA . NOUFS OF SFPA/?AC/0: w, TA/VOUF OF LOOOS 
37 



"' "' 

~ 
~ 
.~ 

.~ 
1 

i;; 
~ 
s:: 
~ rs 

('-, 

~ <....__--_ 

~ 
~ 
~ 
'.) 

~ 
~' 

~ 
~ 
~ 
~ 
" ~ 
~ 

f6 



VIENE DEL 
TANQUE 
DE LODOS 

F11 

AIRE 

~ 

60M8A 
NEUMA.TIC·"' 
P.:..R:... LO'.-h)S 

PLACAS 

F/CURA /'4. - F/LTRO PRENSA 

PLACAS 

~.GUA TR,'.,1ADA 
A CAF:CAMO DE 
B01'.18E0 
(RCPPOCESO) 

39 



CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE RIESGOS TIPO ''.HAZOP" 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE RIESGOS TIPO HAZOP 

4.1. Metodología 

Una de las técnicas mas dcs.:lrrolladas dentro de l."ls que analizan el proceso y 

operación nlas profundamente es el uHAZOP" (11."lzardous Opcrability) o Estudio 

de Riesgo y Opcrabilidad. Este mCtodo fué seleccionado debido a la gran 

versatilidad que presenta en su aplicación adc1nas de que ha dcmo~tr."1.do ser de 

realmente eficaz para el escrutinio de un proceso; adicion.;ilnicntc es fácil de usar, 

accesible para gente que no Jo conoce, y .-iunquc tiene limitaciones en Ja gran 

mayoria de los casos da n1uy buenos resultados. 

El n1étodo fuC creado en ICI en Europa en l.1 dCc.'.Hl."l de los 60, ticnlpo dcspuCs se 

estandarizó en las filiales de ICI, c.•xtcndicndo~c a la industria europea y poco a poco 

al resto del n1undo, gracias .11 éxito de su ."lplic.'lción, los excclentl."s resultados 

obtl."nidos y su moderado costo. 

Este método detecta Ja.., desviaciones del proceso y operación, mediante el uso de las 

llamadas "Palabras Guía" , estimulando la búsqueda creativa y secuencial. Las 

palabras gui.'1 fueron d!sl."ñadas para inducir a que el ."l.n.:í.Iisis sea profundo, aunque 

esto depende tanl.bién de los conocimientos y creatividad del usuario. El método 

induce a analizar la descripción d<?l equipo y del proceso, cuestionando cada uno de 

sus cornponcntcs, descubre como las diferentes variables de control pueden LtÍcctar 

la operación y la segl~ridad, an.'lliza los peligros y riesgos, asi conu"> sus c.l.usas y 
propone soluciones en donde son requeridLts. Algun.1s de las causas que el J-.IAZOP 

da con"l.o resultado, pueden ser dcsc.trtad."l.~ b.1s.l.ndose en la experiencia y el 

conocimiento dt.•1 equipo nl.ultidisciplinario. Algunos de los riesgos pueden ser 

insignificantes y se pueden dc-~cartar. En este trabajo las palabras guia utilizadas 

son: ni..:í.s, me-nos, no. inverso y se n-1encionan únic.'lmentc los pclii;ros posibles, 

evitando así revisar inforn1aci6n no rclcv01ntt.~. 

Una de las bases del ni.étodo '!S que utiliza a un equipo 1nultidisciplinJ.rio para la 

cvalu."lción de los riesgos en 10:1 Planta. Para este l IAZOP, el equipo estuvo integrado 

por Personal de Producción, l\.L'lnlcnimiento. Proyectos, Seoguridad de Procesos y de 
Protección Ambiental. 
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El líder de seguridad contribuyó al análisis con sus conocimientos sobre la 

peligrosidad de l."ts materias prin1."lS, el equipo de seguridad necesario para 

garanli:zo:1r Ja integrid01d del personal dur01ntc el manejo de estas su~t.:incias y 

durante 1.:t operación de la planta, además ayudó a desarrollar los procedimientos de 

operación de 1.-i plant61, lo~ requerimientos de seguridad de c01da tanque y cada 

equipo. 

Los dos representantes de producción y el encargado de mantcnin"lientu, ayudaron a 

evaluar los peligros involucr.1.dos con la operación de t .... plant.-. de tratarnicnto, como 

pueden ser fugas, taponan"licntos, dcrr.in1cs, desarrollaron t.imbién sistcm..is de 

mantenin"liento predictivo y correctivo neces.:irius, cte. Además identificaron las 

áreas en las que su personal necesitaba ser entrenado como manejo de materias 

primas, n"lanejo de herramientas, utilización del equipo de seguridad, 

mantenimiento preventivo y n"lantcniinicntu predictivo. 

El personal de lngenicrí.i se aseguró de que la información que se utilizó como base 

estuviera actualizad.i; dicha inforn1ación contení.i los di...tgramas de flujo, pl.:inos de 

localiz.;lción, espcciflc.;icioncs de equipo; ."ldcnl..is el sustentante con10 líder c.lcl 

análisis HAZOP, consideró ta1nbién los peligros que por su experiencia en el 

manejo de otros proyectos pudier.1n e~t.;lr involucrados con esta planta. 

El personal de Protección Ambiental ayudó a identificar los riesgos que correríamos 

en caso de dcrr.;lmcs de l.3.s sustanci.1"i pcligro.:...;ls utili7.adas conl.o n"tatcriJs primas, 

los posibles i1np.1.clot. .:i la con1unidad y al n1edio .1mbicntc. Adcnl...'is contribuyó con 

la información acerca de la lcgisl.ación de lo!-> EIA y loo;; Análisis de H.iet.g.o. 

Es un hecho que estos equipos multidisciplinarios le dan fucrz.:i, solidez y valor 

agregado al r'-nalisis de Riest..;os puesto qu~ los inte&~antcs tienen diferentes 

cspecialidadL"!->, cxpcricnci.:i~, estudios, punlo"i de vista, in1agin.1ciún, etc. Los 

equipos idcaln"lcnh .. ' deben est.:ir intef;rados por entre 3 y 5 técnicos, los responsables 

de las .ireas posiblemente afectadas, y el ge-rente del proyecto o cnc.-,rg.:ido de la 

modificación. En este caso, el tener un equipo dl· 8 person.as resultó pr.ictico .-iunque 

a veces era difícil rcuni:r a todos. 

Cada proyecto de inveisión en un.-, plant.:t industd..ll implica n"lodificacioncs en 

n"luch.1~ .\reas, las cu.1lc~ deben ~cr an.:ilizadas. Se debe tener información 

.ictualizad;i, corrcct.:i, con"lplcta de cada arca de la planta,. para poder en determinado 

moni.ento realizar un Análisis de Riesgos con la mayor exactitud y en el 

tiempo posible. 
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El núnlero anual de nlodificaciones que se llevan a cabo en los diferentes procesos 

de una plant.l indu~trial es in'lpresionantc. y !-ti se cotv~ideran las pl.1.ntas en las que 

no se hicieron pl..J.nos, o estos no han sido actualizados en muchos años, 

seguramente nos llcvaria1nos desagradables sorpresas al encontrar una gran 

cantidad de riesgos. y la probabilid.ad <le que ocurra un accidente en clJas sería por 

lo tanto nnay alt.'l. 

Cada análisis dcbt.• contar con un líder, c.'lpaz de n101nejar la infonnación .. tomar 

decisiones, fij.l.r roles. responsabilidades, progr.'lmas de trabajo,. crc.l.r sistemas 

además de saber lidere.ar a los equipo~ y convcnn.•r ,..,, la gerencia par .. "1. obtener el 

apoyo necesario. 

El proccdintienlo para llevar a cabo un An.ílisis de Ri1..•sgo debe incluir: Objetivos; 

Alcance; Definición del Equipo Multidisciplinario; Reunir Información Necesaria; 

Realización del Análisi<>; Desarrollo de Alternativas; Proponer Soluciones; 

Desarrollar el Plan de ln'lplcmentación; lmplcnu~ntar las Soluciones y Actualización 

de Planos y / o lnforn'lación. A~i n'liSnl.o, ">e deben crear sistcn,.'ls pa.r.i. que cst.-:i 

infornl.ación pernl.anczca ."lctualizada y los ."ln.llisis no pierdan su valor con el 

tiempo. 

Antes de iniciar este ."""tnálisis HAZOP, se confirn1ó 1.1uc los diagranl.a<:> de flujo, los 

diagran'\as de tubcrí.'\ t.-" in~trumentación, los planos, lac; especificaciones del equipo, 

la lista de n'latcrias prinl..lS, la descripción de proceso y en general la información 

estuvieran con1.plcto~ . .:ictualiz.l.dos. y durante I.-1s junta" se transformaron a una 

forma sencilla par.:i fo.1cilit.u el análisi~. 

Se deben acl.lr.lr l.:i~ r.1.zoncs par.l IlcvJ.r a cabo el .J.n..ílisis con'\O: :--.tcjoras a los 

sisten1as de scgurid..td .• 'ln.:llisis p.i.ra con'lpra de equipo nuevo, reducción de 

conto1n1.inación. par.1 r-t!alizar nl.odific."lciones que incrementan eficiencia, capacidad 

o higiene. p."lra llt."'Var al c.ibo un proyecto o no, par."1. garantiz.ar la integridad y 

calidad de un producto, n1odificar un plan p.:ira que cumpla con las normas de 

seguridad requerid."ls, rcvis.J.r discilos. etc. Tan'lbién se d..:-bcn fij.u los 1íni.ites hasta 

los que el análisis scr.:l llevado a cabo. 

En este .. 'ln.ilisis, el l IAZOP se realizo buscando incrementar la segut"idad del 

personal en el arca, 'l!'Vit .. l.r posibles impactos .... las instalaciones, al ambiente y a la 

comunidad. Tan'lbién fijamos el límite del análisis como el área en donde se ubica 
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la planta de tratamiento de aguas residuales, sin olvidar los posibles impactos a la 

comunidad y el ambiente circundante. 

Se debe tener un orden al rca\i7.ar el análisis; se puede seguir una de estas dos 

reglas extremas: 

1.) Encontrar la solución para cada riesgo en cuanto se detecta (antes de buscar el 

siguiente riesgo). 

2) No buscar soluciones has.ta identificar todos los riesgos. 

Hay muchas otTas formas de hacerlo, como ton'\ando decisiones al 1nomento; el 

mCtodo debe ser definido de acuerdo a la experiencia de la gente, el tipo de planta, 

el tiempo disponible, .:-1 dinero y los recursos disponibles. Lo importante es definir 

un criterio para la evaluación y entonces trabajar pensando en el. 

Para este trab01jo, se decidió identificar prin"l.cro los peligros potenciales junto con 

sus causas. Después se optó por evaluar el grado del daño y el in"l.pacto que podrian 

tener y el tipo de solución qu~ se podría implementar. 

Para facilitar la con'\prcnsión del análisis, este se desarrollo en forma de Tablas. 

Dichas tablas contienen las variables que podrían tener ..-ilgú.n intpacto .. las 

probables desviaciones de estas vari.l.blcs (que identificamos como palabras clave y 
que en este análisis aplican _ .. más", "ntcnos·', "no" e "inverso" -), así como las 

posibles caus..ts y las rcspccti"'as rcco1ncndaciones. r-..1.."u; adelante en el Capitulo 5 se 

identifica por rncdio de una l~t-ra clave: la clase de impacto posible, el grado que 

podría a.lcan7.ar, el tipo de solución que se requiere y la prioridad que r:>c le debe dar. 

Estas claves están descritas en la siguiente tabla: 
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1.) IMPACTO A: 

Elperson¡x/ 
Las ..inst.:zl~ciones 
La con1unidad 
El ;unbientc 

2) GRADO DE RIESGO 

1 Mort.-i/idJd 

Clave 
A 
B 
e 
D 

2 Tncapac.idJd te.rnpor.J/ o per.rndnente 
3 Lesiones leves 
4 Perdida p.ircial o totJ/ de .instd./Jaºones 
5 PerdidJ de produc.·,dón 
6 /Wú/tJs 
7 IrnJgen 

3) TIPO DE SOLUCIÓN o soluciones que requieren ser implementadas para 
resohrcr el problema 

A 
$ 

AdrninislrJc..4 i6n 
Inversión: 

l Invesh'gación 

(BajJ -B- desde$ O.O hasta$ 1,000 USD) 
(Mediana -.NE- desde$ :r,ooo hasta$ 5,.000 USD) 
(GrJnde -G- desde$ ~000 USD en .Jde/.ante) 

T CJ.rnbios de tecnologfa 

4) PRIORIDAD se indica con una P y se codifica de acuerdo a la rapidez con la que 
se necesita implCmcnt:ar las solución: 

L So/uclón inrnedi.:Jtil (1\.lcnos dt.." 1 llfes) 
z ftfediJno P/Jzo (I-3 Afcses) 
3. LJ.rgo PJ,,;izo (3-6 J\,Ieses) 

Por ejemplo, si el posible inlpacto es a el personal, lo rcfcrin1os en las tablas con la 

letra "A". Si el grado de Rie~go puede llegar a provocar incapacidades temporales o 

permanentes lo indicarcn1os con un 2.. Cabe mencionar que pueden ser varios los 

impactos que tenga cada riesgo, y de diferentes grados; por tanto tendrán diferentes 

soluciones y prioridades. 
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4.2 APLICACIÓN DEL HAZOP 

A CADA EQUIPO 
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HAZOP 
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llAZOr 

T¡nquc Je lgu¡IJción / Uombeo J Tanque dr Ncutu!iución: Tanque de acrro al cubón en donde se inici.1 el proct'!O. Se adiciona icido ,u!fúrico pm 
di~minuir el pll del J.guJ re~iJuJ.I (normJlmcntc b.hicu) hJ.~IJ Jlcanur un pi! entre 4 y 5. Ticn~ un agitador y rccircubción par¡ gar.intiiJJun pll uniforme en 
loJocl t.tnqul'. Cuenld (Un unJ bombl crnlriíugJ pm mandM rl Jgua hiria el tJnque dr rieutulimión o redrcul.ub al mismo tanque de iguabción. 
\Hgur.:i5) 
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11.UOP 

Sisltml de Addo Sulfúrico: f.J tanque de Addo Sultúrico dt 11.XXJ lt~. es llimenl¡do desde el tanque princip11 de icido tulftlrico de la planta. El tanque est.I. 
coloc1do sobre el IJ.nque de lgu1bd6n {60,COO hs) pan 1dicl6n autom.itiu l tmh de ura \'ih·u\1 &olenoidc ubic¡d¡ en la pule in!rrlor del tanque dc icido, 
cunttobd1 por un sen~r de pll ubicado¡ b d~~mr,¡ del la.nqut de igua.la.cibn. fFigma 5) 

VARIABLE 

flUJOA 
TANQUE ur 

PROCF50 
lfA51) 

MVUE."l 
TANQUE DE 

r!WCESO 
1~~1¡ 

RqOATQ 
lQUAUZ..\C 

ffA52/ 
fllJ)OATQ 
fQUA!JlAC 

ff<Sll 

Ril..\OOS 
UE 

AGU,\'ÁaDO 
iOI 

DE'i\'IACIOS. -¡ 

\,,,Mnoi 1 

\f11 

i-:o 

lAl:~.\ 

lhju1mdt1nqu~rirn.ipil. 

fü,turJil!'!uinr\Job;1en 
tu1:¡ur 

li..1:r:P1 d.1~id1. 

~hlfun.1·.ina:r.Jrntodd 

w11ur1fr11t(}rJ1d 

S11rl1\ft;r.qurprindr1l 
b1jo. 

hll1dtbomh1.. 
\ ~hula dt' d, •<.11~11~1t11'. 

!Uf5GO 

Rlr;go dt correr !1 bomb1 ~n mo} !' purde 
1muur. 

Goteo~1!prnorulyrqui¡io1 qututtnopmn 
drba./o dt l11 lub~r!11. 

t1!1adcAciJopmlut1m:~r.lodt1gut. 

Dml:r.tdt Áddo IO~Tt !1 rta1.1Jorrr.1 drl 
11nq'Jtdtigtul1d6n. 

f11Udr1¡idop1111J11J!l'.JenladrAgu1. 
hmodellidopM1\11U!l'jtr.lodr1!\Ul, 

;1o~ltcmdtcorm:t1ntntanqur)equipo. 

.\lh !1liJ do hr.\'.'' dr alto n1111 Drrrunt dr 1ddo d t1nqu~ dr 1guilm0:1 
rr:r.oc1ndo ri.rno de leido en htr, ~'foMrm.u 

d~ co1T111ión pur b.ija pi!. 

\j{!:"S l11!1drAciJllrl\!l!lquf 1 Migradrqurm•duruuu\1dopo1fug1Jrn!• 
rrindp1l. tubttil 

Fuutt1lub1r11 
\'illu!11~oud1, 

·"'! ! ~rn~ort dr rllm1]c.1!i~r1do 

VillubT•p¡d¡ 
.'\o, ~!enes ¡ s~nJore dtpll m1Juhb11do 

T.1nqutdtAcidanda 

!'Jl!!ldldtilg'JldtlIU\ÍL 
,\lis 

[ntuú de Ag'J& dt promo. 

Co1101i6ndtT1nque~tigullad011 
Fujsi1dt1gu1co.1rllb1jo 

Tr1tmitn!odtAguldeftctuoso 

T1Jt&m.icnlciJr ,\g-Ja Rnidutl Dtftduo~o 

M1giode,orm!6ndttubt1la,t-omb1, 
!¡nqur1yvlhu!u. 

.~ Elaboró. Jc~ii.' \'bqurz G. 

RECOME.~OACIOS 

Almr.1dtb1joni\·tlentanqutprincipllcon 
rwdtbombl. 

Ctwol1 ru1 dm1mo1 lo lugo dt l1 tubfr11.. 
Alum.1dtb1/oninlrntanquedtp1omo. 

Rt\isutanquey!ubtr!a. 

!n1!lluundm1m(tllrlt1nqurdr&ddoqut 
dm11gi.:tdi1Kto1lt1nqufdtlgUJ!adlln. 

Stn1ordeb1jonhdconllum.t1lpmr]d, 
c¡,nttcl.pmmi1iOnddoptrado1.AbtU11por 

b1jopll. 

Dw1mr1! tlnque dr igu.1l1ritln. Alul!IJ por 
bajopll 

Alm::1potb¡joninlp.i.urrvUi6ndrl 
ortndo1. 

Prutegcrt1nqutdtigu1bciOnn.corr01!6n. 
úlibru¡wiiodmmtnlttlmmdtplt 

T rnrr ~füub de taru¡ut nutu romo rtf.cci6n 
Alum•porahopHrnrlhnqurde 

nrutrdiudón 

Tlpu\01t1nqut1r\ltandocu.Iquittrntt1da 
de1gu•dtlluYii. 

!l.'ocontdulo1tar.ques1!ubuludtagua(nl 
•iquim rm lmdo ). 

~brzo,1997 
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llAZOP 

13.nquu dt Srpmclón: Tanques de 1rpmdón dr lodos. l.os lodo• tirndrn a iubir drntro de tilos, gracfu a J¡ adición prrvía de co1gul1nte y floculantr 
ayudadot por lu pequrfiu lurbujH <lr aire di,url!as rn el agua, qur al &ubir anutrm lo' \od1». El flujo dt rntr1d¡ n conslanlr y el dr ailid1 de agua limpj¡ te 

Interrumpe cada dctrnninidotitmpo. para que ti nhcl en ,,ius lanquo rnba )' lett lodos 5alg'n por el derurne 1l lll1qur de IOl:los. (Fígum 12 ylJ) 

¡ VAklAHLC J 0[5\IACIO."i 

1 

flLJJO 1 ·"'º lf5,H) 

~!h 

1 

CAIJ~,\ 

rvo bom~I dtplllUIO 

\m1ol•nrnfld;111~:dr 
íl11jo. MJl1cJl1bm1~nde 

l1n t~nso11·s dr f1uj11 

RIESGO 

Drnugu diitctu dtl T1r.q~t clt lgualmbnJ 
d1t11Jjt. 

uo1unatu1t>ulrnmdtn!rnllelMlll',q1m, 
qutM¡'frmitabsrruuíóníompl~Jdrlot 

lod•1t 
Mandu dtma1iidi 1~-u1 ¡unto con loi lodri. 

h1ClJrlt1nquriltll1do1. 

RfCO.\IL~DAClON 

Alum1drparodtprocno 

(11\bu'16nrrii6d1r•drlo•unsorndtílujo. 
Rnisillnrriilld1cJddopt11do1. 

r= 1 

\'iriJC!Ontn d divi;or/ \landu lo:foi h•m ti OJ1qut Je 1gu• tr1tldJ Cll1~r~cilln r. trtódira de\olUJUDTd dtílujo. 
1onL•o!1dat dt íluio. Mal• Rt\ u;ión pwodica de I• !ndimibn dtl UJUOt. 

c1!1br•ciOn rn lot mo1cru Rr1·i1!0n )' L1mpiru ~ri6dica dt b bomb1 de 

J 
de n~·10. procr10. 

f-- - flo:nbldtf'?IX!'SIHU<Íl - ------------+--------------1 

rH J M11,Mt!'ú\ 

::~¡::-t.~ 
~~;¡ 

Ml1,Mrw. 

~u1om. / Mh. mtnc~ 
ltoallA. \ 11 

1m.m1 

::; füll\Jr6: Je~ús \'jzquez G. 

1Jifcrrnm1rnlh1rno T1.1\1r:',1fn!OJ!Ít1lutModr1¡¡uurnidu.i!t1 

J'JT1J df ¡'f(i(t~(l L\aJl1l>umb1dtrrc){narnmoyqur1r 

Rt·cut>rimirnto111ticorr~irn111nqut1 

~rpmd~1u 

lrut1lu muor dt nhel 

l--------+-----------+-------------1 
Ma¡01flujodeu-.t1ad1. 

lrn;uho1dcl1bornb1muy 
i;undr 

Ca!ibu.dOndebomb.i 
dCl'ific.idori,lubfrl.1 

bloqt:t1dl,,1huhchrrk 

''r'd.i. 

T11t1:nirn!o ddrttuu1a de 1~uu miJu1kt 

Tr!ll!l'litn!o ddtctuolO dt aguu miduilltt. 

C1libr.u "nsom de n11·tl y upJUdGf dt flujo. 
Rni~aJ lmpuho1rs) ruru dt opmdOn dt 11 

bomb1. 

Irupwionti\isuilr1 d~lorn11dor1 lu 
mwgu.mtr.1.tupi11t11ltt,anlliJ!1ptn6dicode 

1gu1limpfa. lnstri\11\il,·ulachtck1l.i 
ent1.id1delílocu!ll\t,1btubrt1Jdtp1omo 

Mmo,1997 



HAZOP 

T~que dt lodo~: T•nque de ronmto en donde se rttibrn rsl°' y sr ¡Jmmn•n mientras que Jon bombe•d°' ¡J filtro prensa. (Flgtl.m 12 y U) 

\'AR!ABll. /OFS\HCIO~ ! CAL'SA 

"' " 

,•;o 

1 ruodtrromo 
llV}O 

1 
Vfüullfdtulidldr 

(~7.H) l•nq1mdtStrmdOn 
cont!nuJll'tnlt•himi11. 
S•lidldtTJnqimdr 

SrpmdOnt•p11d1ronlcJo~ 

DtprndedtJ1c1Jihadón 
!llu, ! dtltitmpoderiemde 
~!rnol ~ih·uludet,nquu ¡ 1tp1udom 

~IVfl-11 
(\'6) l'•mderwmo,dl1uludt 

\t•, !lhnos unquu Hp.tr.tdti!tt 
continu1mtnlr1~itrla 

(rim1tnrrondidónr.~rm.a.l. 
pmquttlbomhtoh.ld1rl 
filtrol'lmht~Fidoq11e/1 
entnd•dt/~oullU\qut). 

----
Vihulude1JJ1q11tt 

Ml1 1 !fpu•domronnnu1mrr.tt 
ctrudu. 

í1hroprrnudtn-.ui1do 
lttnodtladoJ. 

ruodtfil!n:iprtrw. 

Ebbor& ¡.,ÚJ V.t:qurz C. 

RJF.SGO RECOMENDAGOS 

DrM:1tgu•gua1uri11dtm.i/e Rniw y rtpuu o Jimpiu Ju \'lh ulu. 
LimpiuJ.1didldtlo11Jnqundt1rp•11riOn. 

ilm1mu!od:i1rorl11putr1upt1iordrlo1 
l1nqut1dt~tpmdón 

1 

Dtsmgu 1gu11udu dten1jr. Dmugu de 1 Cli•q•to ruliMio pm vrr ti •lllnsditndo 
lodos con n¡UO dt1gu.i lu.d1 rllln~ut de puro1I0001oulrl1mbifnmuclt¡1gu.1,dt 
JoJu1yluc:trlrab1j11aJfi!trapttnHmJ1 1rnado1r¡to,1jus!.utitmpo!. 

tltmpo/lltpmrrur) 

1 

l Rni1•n1"<i&fod"P"'d""· 
Docugu•g11.1 Mi' •drrr.11Jt lrut•lu1tnsordtb1jonh~.progmNndod 

dmrdtl• ~i/1ul1 icfo~idr ypuo dr 
optrldóndrbomb1drlodC1t. 

1 

l lntlllu'" dmim• luriHhc""o ""~"y 
Dmimu d l1t1qur dt lo.:IM. unM"ruordtnhrlaJtocondum&aJp1t1tl 

prlncip1J. 

Mmo.1997 



HAZOP 

Filtro Prenu: fillJo con membnm plhtim, rn donde lt' filtnn lo1 lodot pm 1tt11ID9 y Hpnulo1 dd igu.a. De un bdo de lu membmw st quedan lot 
lodos y por rl otro ~dt ti 11gu¡ filtr1d1, 11 cuil c5 mirrubda al dm.mo dt hombro, pm rcpromu b~ pcquei\u pntkul.u que purden no h¡ber sidofiltndu. 
El flltrotsli con!robdo por su prnpiocon!tobdM l6gko. ( Figuu U) 

VARIA8L~ JnlSYIACIOS l CAL'SA 

hrnJtrromo. 
m:¡o 1 So 1 S1JJJ1drTlflqut1drl.odo1 
(ni) 1 bloqt1udJconJo!!(11. 

J'~rn .~f b.11:1f.J dt l ·.!~~-

~h~ l f•moilrrrmondt•irt.t.h 
liorr.h1nn:m!!ic1d~lodo\ 

.\frn~i Bor.1bJJuci.1.. 
Dm11g1d,tinqutdtlodc1 

b1oqut1dt. 
Pa1odfl>omb1dt!odo1. 

11.UJODE 

1 ~o. ~I'"'" 
1 

l'nodtrnmprt1or. 
AIRE V!hul1rnlrnoidtdt1iTr 
{IR) 1rn1d1ot>1oqur1d1 

PRESIOS ~.o raw d~ Filtrn Punu. 
1n1 

Mt!WI l111rJdo !tnto de k1d~t 

~u~ hresodtpmiOnrn!J 
boml11drloJ01 

~ 
~trol So F1llas:tneraldrF1ltro. 

"' ,, 
Ebbor6: JHiuV!lqutzG. 

Rl~GO 

Dnrnnu lodot 11 dinm~ dt bomho )' 
upm.:rwtQdot1\tlodo. 

¡ rrn;oa1fugudeloéoth.id1tll1dndr11gu.1 
[im iuntlfillro. 

Qtit1ub1tlnlultntlt1r.qutdtlodc1y 
dtrucrwlo1. 

F1h1dtl'millnpmtumtub1jarbbcmb1 
de!rJdos.Drrmrurdel1nqutdelodo1. 

S«1dalcntodelodo1. 

Dm1mtdt!u1qutdelodot. 
Dt!oCugadtll\'Jl1aci1 lldttr.1¡e. 

Dtmmedtt1nq11rdelod(I! 
Dri<ug1de1gi.i11uci1 1ldrer.1¡t. 

P1111()(ufugudelod0thld1ell1dQdtlgu1 
~mpi1tne!f1h10. 

l'uodrriltrol'rma.. 

RECO~ll'j"DAflO~ 

Rnlwyirpuuoli111pWl~bomb1dtlod°'. 
Umpiu 11Hlid1ddt1nqutdtlodos. 

Cheur y corngir de pmiOn dt 1irt. 

lnstt!utlucudtt!tonlultntltinqurdt 
Indos. Umplru rutirwla dt bomba dt lodos. 

lru1.Uu1eruordtb1i1pmibndtairtcon 
¡J,mru1p•r.rldtco11lroLp1t1rt1·iJióndtl 

OJ'f'l'ldot. 
lbtcu yfüulachrd; )'\füulu de puo. 
:\bnltnimientoprtdicfoo1lcompmor. 

Rnitillnperi6dic1drComprncn. 
C1lit>millnptrilldir1dt1ih"ulurtgufadoru. 

Re1·i1iOnptriódic1drCompmot. 
Cdibucitinptti6dirade1·i1.hulurrgul1doru. 

Rtvi110nptribdic1JrCom~mot. 
Cd1kacii!rn pniMic1 de ~llr\ll111rgul1doru. 

Re~i1iOn de con1!0]1do1 L6tico. 
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rRISCIPALES AREAS DE IMPArro, PRIOR!UADES Y REQUERIMIENTOS PARA !MnEMENTAR RECOMENDAOONES 

01c.amo d~ Bombro/Bnmb~'i Autoceb.1.ntrs {Dibujo~): 

VARIA!ILE / RIESGO 1 RECO,llE~llACl<füS / l.lll'ALrO nro DEL IN\'ERSIOS CA.\18105 L~ lNl'BTIGACION / rRIORIDAD 
k DA~O ADMl~ISTRACIO~ (CAMBIO DE 

TICNOlOGIA) 
lnund1rÍ&:\d~br1Jnt¡ !ie1i1iOndtRtjillndeb11Jqurn f B ¡ 

1~:::;~ ¡ dr r1o•lurci~n l11:ipimdtd1tnJjtyUmpirm A s B SI .~o 

N"riMim. 
\F1) ÍinundJCtrinddr!!rnro Aumrntul1r1prid.addtbomtito 

de Ciom!ico. ro1trn~1 tueu drl clHJmo, p.u• tm iu rl 
1nunJ1.iür.drl•rl¡r.t¡ ¡gl!11llinqurclecq0Jliuá6n. A 5 M 1 ~o ~o 

rrodu.111a 

(º""''"'° <l<omoy 
Di1eñuintriiomdcbombupu1 

1111 bomb11 1¡n501drpltdrS113. 1 A 1 1 1 M 1 NO 1 Sl 
(fltl) Rr<ubrimter.101ntilorro1i101 

1 l'lfJ!frJdi'](i!C1íl1(1. 

N!Vfl tr;~:.Jf :1r1;;d~n~~:;r~i:r ln1tilJ11c!llordrb¡jonhrlru.1 1 B 1 l 1 B 1 NO 1 Sl 
!SI) 1·fundtrrlimpuho1ccn p.i:od~bombn. 

iHllHU 

Rirs;o d~1nundJ{10n :Ot1'1sc1dtnmlmtdiopuJ¡¡1:nqut 
drl<~mrnn,·J~IJ J1•uru~omb¡, Stn~OldtahoniHl 1 ' 1 1 1 M 1 NO 1 SI 

pllnt.1drproduccior1 rluuunqutdtlnd(libombu. 
Jr.1tJ!.ttunderumrJirrctoi 

Juiu¡r. 

Ri~¡od•ioor.Ju<i rnfflnbomb")'conl<0ld•ni>•I 
flCJO DE /'''""'y 1' pl>nt. J. 1 Plmll d• coni"" d, •m"g•r.d• / A 1 ¡ 1 M 1 SI 1 51 
SALIDA p1oducción. p.ltatl'Hu paiOJ poi fil!¡ dr 

(f.!1 comtnte ntrmJ. lnst1l11 lxrtoM' 
pu1 mlt!qut mlnull dr bomh~. 

Min!tn!mirn!orrtditlilo. 
D111r.inuc1/\ndtli !nstJlu1t¡ll11p111dtltntr'Olidot 
cipdd1dphr.tJ)' dtm1sdt!ír.mL A ¡ 1 B 1 SI 1 NO 

tiugodeinundirtl limpitmrtri~im ~t impul;cr y 
c.l.ic.imoybplanl1dt mm.idrbombu. 

odu{{ión. 
Rt!udo•CtirJn!ttl !ns!ibr1·Jllula<h«k1ladrKatgJ 
1tinkíodtliombtn dfud1l>-0mb.. ! D f 7 1 B 1 NO 1 NO 

e1uud01port!iirrrn 
btubrr!Jytnb 

hiimba. 

~ Ela~oró: JesUs V.\z:quez G. Marzo,1997 
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PRINCIPALES AREAS DE !~!PACTO, PRIORIDADES YREQUUIMl~''TOS PARA IMPLEMENTAR RECOMENDAOONES 

r,nquc d' Equ1lim!ón/ Bombro o1 To1nque de Equalíuci6n (Dibujo 5). 

VARIABLE RIESGO HCCO~IENDACION 

;Ttabiju 11 bomh¡ 5m !Sensor de ha jo nhrl rnn paro de 
1guay~eamrnr. bomb.a1T.anqurdt 

NIVEi. / l'm•gitador,in ~·rutuliucl~n.ypnude 

(N2) agu1y~edu)t, AgiUJm. 

Drrunur o1gu.l sin j ln~tihr ~obrcflujo directo .l 
ITl!Hln~lpi'O , <lrcnJjtqm lrl\t,1/H!.~o!o.Jín 

mrnUolrnJicwnt'i pam)p1Jrr.i;r.'.t·n111.kntoo 
ÍMC'j(Um. condidonc!dtl!ul'ia. 

Adicióndt.íódu lnil.al.u •is.km.a ¡ulomitico Je 
sulfUrkomanu.al. Jdici~n de.le. ~u\fiuico, par.t 

rfo~y.o de rnn!rohrpHcntrt7.5yS.5. 
pi! ¡ quemadura~. Uiodclcquipodeseguridid 

lp!U) füesgodenoobterm como !~r.tc.~. upalos, guanlci y 
bc.alid.addc 1gu¡ tnje1dccuadoen 

deseada. mantenlm!enlo,oadidones 
t1·tnlua\esmamales. 

Adidónmanualde Almn.i dt bajopH pm .idición 
l!idrórldodl'Sodio m1nu1I d-! NaOH en escamas. 
(~úOJI) en UC~!l'.H fnlren.lmirnto ~obre el m.antjo 

rnnri~godc drtM"am.HdeNaOH. lhode 
quem1dum. equirodeM"piridadcomo 

lenlr<;,1JrJto,yguantrs. 

Riesgodl' Re\·im!Jbombi)'tl~en5or. 

calentamirn!odtb IMta!.ulasprotcccione~ 

FLUJO 1 bmnbq" P"'d' c!éctrlm ne<emils rlemmto' 
(F3) .imnm. t~rmico1rfu~ibb 

Ries~ll de drrume ln5t1!ar,·füubdeni1tlen 
del tanque de IJnqucd~rieu!u\iucion,qura! 

neulr1.li.ud6n [crm1~·circule¡t.anquede 
Equaliución. 

1Jimtlnuci6ndc l.imp!ru periódica de lmpuhor 
capJddadde yca:oudebombl,, 
tr1t1miento. 

Elaboró: jesús VlzquezG. 

l.\!rACTO 1 GR.IDO 11.\'\'ERSIO.~ 'AD.\11.'ilSTRAdON ,I.~\'ESTIGAdON /PRIORIDAD 
A:. DEL DA.~0 (CAM8JO DE 

ncsoLOGIAI 

NO 1 SI 

NO 1 SO 

M ~o SI 

" SI SI 

NO 1 NO 

NO ) NO 

SI ) NO 

Mmo,1997 



PRl,~CIPAl.lS A1'EAS 0[ IMPACTO, l'RIORIDADES YREQULRIMIENTOS PARA IMPLEMENTAR RECOMENDACIONES 

Si~lem.t dl' Acid(1 Sulfurirn HJi~ujo• 5 ): 

Rl·COMl.NDACJO~ ::l_ __ 
'¡<.(•m'1 l•om~Jl'n<.1.,·o / Abmi.iJebJfonhtll'nllnqui: 

llll'Gll 

ll.L'JOA 1 }!»'JmJm'. 1
1 rrincirJl{onr.ltod~bmnbJ.. 

fA.'\(..!Ul. I Gt 1k1J\tl~mky ChJrobraradm.imes,¡,!olaq;o 
in 1-quip~qwt·'!tno 1 de]J!ubi.·riJ.RJdiogrJÍÍJ.J 

l'HOCI SO r~·rndcliljoJ, !J~ i tuhen.t A!J.rma dt' bajn ni\ ti en 
(f,\',I) li !ubmJ•. [ lJnqucdtpttXNJ. 

ial!JJeitidopJJl 1 Ri:\·i~Jitanqueylubcm. 

1 tu!Jmirnto d~ ,1¡;uJ. 1 Entrenar~! peMn.tl cnel nunejo 
1 drAcidos. 

llkrramu Acidn~brt ¡ l~b!.uundmamernelt.mque 
r!Jtafutmadc\tanque t!eAcidoquedl'SUJ"!fJedirectoal 

1 dd.qu.tlimi1J11. / !Jnqued~rqu.1!iuci61t 

r\l\'Ell~ l IJl!.ide.l.cidornJ. ¡Sl·n.<,0rde~~jonhclcon.i!JmuJ.I 
l,\l'iQl!f tratJ.mirnlo dt' A~tu.. p.ml'] de contml. pJr.tmL•iún del 

DI: orerJdN. Almr.Jporb.tjopll. 
J'ROCfSO 

(."11\S) / DmJmJráciduen 1 llmJme¡l\.tnqurde 

l
lJn~ut>de eq11.1limi6n ~quJ.!iwi6n. Alamu porb¡jopll 
provoc,¡ndaen~!e entl!.inq'J~defquJ\imión 

l'H(">(ldl'.ic..y 
prubkma,de 

! rn~iótt 

IPdigrudequrmJduw / Alm11Jpmhjonirelpm 
CJuSJdoporfugJ.>Cn 1 te'>hióndelopeudor. 

tubt'r1a. 
RELACIO~ 

DE AGUA/ 
ACIDO 

{C1) 

rdigoderorrosiónde 
ruberfa,boll'l1a, 

!Jnqucsy váh-ut.._, 

TJp.i1\ustJnquesc\"ibndo 
entr.tdJ~ de agu.i dt Jlu\ia. 

NoronedatdimfamentelO' 
l.tnqurs.ttubt'.msdt3gua (ni 

"' e 

Elaboró: Jesús Vlzquez G. 

~iquieupu¡Jmdoj. 

l~IPACTO 1 GRAD~ ll!'i\'f.RSIOS IADMI~ISTRAdON llS\'ESTIGACIOS !PRIORIDAD 
k IJ[J OA~O {CAMDIO DE 

TIC~OLOGIAI 

M ~o SI 

NO so 

M ~·o SI 

M NO SI 

M so SI 

M NO NO 

Marzo, 1997 



PRINCIPALES ARUS DE IMPACTO, PRIORIDADES YREQUEJ!IMIENTOS PARA IMPLEMENTAR RECOMENDAOONES 

Adición de Alumin¡/Tanqutde Neu!iJ\ludóty'~i~t,m1 de N10ll (Oinujos6y 7): 

VARIA!\lE Rll.SGO 

1 

Rl"C0~1FSDACIO~ IMPACTO 1 GIU.CJ? ¡1~·vus10~· ¡Amtl!\'ISTRAOON ¡1.wESTIGAOON /rRIORIDAD 
A:. DEI. DA~O ~(A \lBlO DE 

nL~OlOGIA.) 

Cormh bomb.i ~in i Al.amu dt ~1juni1rl ron rnu de 

a¡;u;~:;r~l'dl' J fK1mbJd,,rron-:.n ~IVll 

(~Ji 

UmJmJr.t~uJcun lll't'!arw1 dm.tmt>1l'..lrr.11J10 
J di!crcnk~pll'Hn!J a'C1·p!ur11mquedaguJque!.I' 
1 Plln\3 d~ tul.tmit'nlo. <lm.1aH' 'rf in'nfi"ltl' 11 cid o 
!Qurni~ 1 !::ll' por ,i1i,,!¡1 ir:iru! i!~l:wi:únk. 

,_ ___ ;_ t•~~lúlL ! __ _ 
f lrwpl\bJ~icoy C.i\ib1a1)'fl".iwpcriódic.imrnte 
1 rmn11.·d.ibomt.i.. l'L ... ·1:<.fltdr.•pll (encrunode A 

pli 1 (JINOdú !rfa(ciÓn.Jmt.tl.irunJ.tlJmudl 
{plll) , fu~J.'¡"<lrttri1Jrt"i .1.llot1'1jorlli¡1.1.ntldr 8 

/

' Miyod-! . o¡imciórL 

quemadur¡\ 
Man<juunrllki..!oy) S<:ll'-mdebJjonhdd~l.lllqul' 

corroer 1.t llílmba. 

1 

t\JO!t ron alarmJ a ranel de 
u usando . rontro! ra1a rl'11~il,nd~1 v~1ador. 

fugJ'{dctcrir.rns. 
l'eligrod·. 

qufma1!urJ' 

flUJO DI, / rdigo,\l:orll. 
N¡Oll 
(FSl) 

re!i¡70HJjt1¡1ll 

1flpllp<klrfa1,t-rtnrnor 
q~1· 1 a b entr~dJ d~l 

FLUJO DE 1 !q. de nrutu\iJ.Jdón: 
AlUMINA c-;~ibltqueno!oe 

(FAlj [11n~alabodcambio 
rrqucridodepll. 

("J!it•mbot:'h 

lJl.h.uboml>J. 

CJlihrJtb..•mb. 

ElpHscrlma~·orque4 ¡ 
ahtnlrJdJddtJnque ¡ Al.umaporrniacióndepllenel 
1de Neutrafü.ación y no i'llllque, pm rl'\Í,i6n dd upt1adur. 

sellernaaraliuel úli\-.rarBomba 
o.m~iodtrll 

~ Elaboró: Jc~ús Vá1quez G. 

NO SI 

NO NO 

M 51 51 

NO SI 

.\O SI NO 
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l'Rl~Cil'.\LES ARFAS ílE IMPACTO, PRIORIDADES YREQUERIMIFXfOS PARA l\IPLEMENTAR RECOMENDAOONES 

lkimb.i de rmcl'.'-0/ AJici.~n de cu.igul~n!r. (Dibuio~ nr 9) 

~( RllSGO RlCmlLSO,\(IOS jl'.IP1\CTO 1 GRAUO ¡1~\'ER~JOS t·'°'~ll.~ISTRACIO."i ¡1sV[STIGACIOS jPRJORIDAD 

IWJO 
lfll 

Ric~¡;11 d~ trJbJjJr !.i St'n·m de rrl"lión .i la 
bumbJ lt'\irrnlm<lo d dt'<..'..1.1p de h bomb.t rnn 
mi\moliquido,mu,hr¡ p.uodetiornb.i. 
i~rnpo, que~ c.1.licn'c lri.-ta!.t1 drn.ime dirir,ido 

\'!.<' .im.im•. hJcia d Cl.rc.tmn de 
1 1'.~rnt!~rlJn!a lh•mbt'U 

I
r Noulill'nfr~¿:-.i.t ¡ R1'l.;tl.11 yl,,1\,;n.:t·.ircl 
d~ntrodela!>limilL~ 1 imrul"°rd~labomb.i. 

m¡uerido~rur I Rni...i:ywnrgirdi'lt'ño. 
l'ROlll'.\. ¡ 

A DI ll>.ISO IC,\\IBIO DE 
TlQ;OLOGIA) 

~o SI 

NO 'º 

so S> 'º 
.O,:ootikn<:T~~UJ ¡· ltondJ~1kin•pt'l':lc'ón l -¡ 

1lnitrode.l~hmit~~ n\uilddurmd,Jr D _L 
lOAGUL\~ fl rcquwdn, pm ; 

/ 

1rc11 r11onPA. . , _ , -+- 1 

"' N 

1't>nbtrnl'l'~~~l [.,J11':.1rtioml•J 
dcn!wdeloshm1!l'i 

rt·qurrid1.1SrJr 
l'ROFEl'A. 

flujo de ¿guihJci¿d ¡ lrol.d.ll' \'.tlvu!J check en 1.t 
l.inque de 'T' Je .ilimmtldón J b 

¡\m.a<cnamfrnlo)' . tubafa. 
dilución de co.1~ulrnk. 

füboró: Jesús V.\zl¡uez G, 

so SI 
~·o 

'º r\O 
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PRl~OPALES AREAS DE IMPACTO, PRIORIDADES Y REQUERIMIENTOS PARA IMPLEME1'TAR RECOMENDAOONES 

T•nqut de Aire [füutlto, Srrrent!n d~ mcd6n, Dh·iwr dt flujo, (Dibujo• 9, 10y11): 

\'ARIADlE RII.SW RFCOMl~UACIO~ 

t.i!Lirn t1.11am[t'n!o dt J ~fümJ ¡lc tlom~.& de l'rnn:'-0. 
Agi.iJ, ~l ltnrrcl JguJ 

fl.UJO 1 mrm15.i.irrdi~ul'lln, 

de !osrolgulo~ dr 
f,l.l.1.1).&1.citt h.lcub 

(UJ 1 d1~m1nu)r el m.Htre 

I------"'- ~ri1fr~_ l _____________ _ 
1 

1 

&!hq·rr1W1\ n1 d l l h• (Jr d f! .. nt. J, wn.•ll'Kul•:1 
tan~ur. . t!fl hnquc y rn memarü dr 

l'ltf-.SIO:-J 1Jkuh lratJbr\'llrul.adc.úh·io 
(PI) Jlt.1n~1I(', dNaip1bib!l'.& 

dren.ijl!. 

1 allJ ~n trJ.!Jm!rn!:i, .a! l[n1t.1lu ~·w. ir de bajl p1~i6n con 
!cncrrl agUil m~no~ al.11n11 .t pJncl dl' wntrol, pJt.t 

~irr dmirllo, m itíon cld O¡'t!UdN. 

dismlnuHdmJ1trt j Oirm\,fü~!ad~·dttnc 
ilelruc~~gu!ll'iée 
~r.a.'.J)'.t;:cilt>hld~ 

,'il\'H ~c~lc~. -+---
(~!) 

DIVISION 
DE FtL10 

{f6,f6) 

l'.u.uJgul~inlrJtJr 

huiadrtnajr. 
Opcrn l.anqu~ Ur 

s.:p,mdónrnn 
rnmlidone!ldifocn!rs 
tien1rod~ apmur.t dr 

dlrul.uigu.tly 

Dfjncldrcncl"i~iLlcJlrJ<.odd 
o¡mJdor,pmquelornrrijJ. 

[mbl.u nu:<lidoM dt flt•jo .t IJ 
~J!id.i del di\'h:tr. C.1li1'rici611 

pcri.1dicJd~J1t'imi~rr.°" 

J\\l'ACTO GRAUO 

A' nuo.u;o ¡--· 

' 

1 
1 

1 ' 1 

IN\lRSID~ ADMl~ISTRACIOS IN\'E':iTICACIOS !rRIORIDAD 
(CAlIBIDDE 

TI'C\OLOGIA) 

B so NO 

M SI NO 

1 
1 1 so NO 

~o NO 

M so SI 

obh:neragu.tm.tl l 
'--~~'--~·=·l~•dJ.=--· ~~~~~~--.l-~~'--~--'~~~L-~~~--'~~~~'-~---' 

"' "' 
Elaboró: jesú1 V!zquez G. Marw,1997 



rRJNCll'AllS AREAS DE IMPACto, l'RIORIDADFS \'REQUERIMIEITTOS PARA IMrLlllE~'fAR RECOMENDACIONES 

T.u:1qut5d~ St>rmd(on. (Oibujos 12yi3!: 

PAIROS-¡ J(fl.\GO i!Wl.llf·,\llA(.fO~ 

i lltX.).ffl!~ Jirrda~ 1fd ¡ A!JtmJ dt1 f J:tl d1· )'1110 ~o 
JUJJO 1 'JJnqur<lr 
(f 5, Íbj 1r:quJ!il..lci(m J úr~ruj~. 

pi! 
(pl!J) 

liu1 llJ).J lu1!1ult1líi; 1 { '.ilihJ¡"j{in r»rifxfü• Jr Jr..¡ 

1 
dmho d" fn., t.1nquc•, / !>frt.<,llft'> J~ flujrl 

qurnrirrnnitab ¡ F.('\i.,ió11periód1rJtlrloprrAJw, 

r
1•p.i1acií•:irnmrldl1fc 

/a'i!udc>i 

1 

~fa11dJr1frm~1b1.!J 

1gwjunt1Jrnnlos 
!od~. hJda d t1nqt~e 

dt>lW(/~. 

~tJn¡!Jr lodo-; h.!ril el 1 Ct!lb:.1.dón pcriódiu de lo·1 
1/Jnqm: ¡Jt- .!p1J l1.i!J1h ~mwtL'S dcflujn. 

Rni,iónrr:iódicJdr/J 

¡ lutJ11tltri!o 
dé{'(t:mw<leJguds 

r~id11.1h 
{.f)<lr IJ t>omf,~ d~ 

) indk.idéri Jd wwJr. 
1 Rr1hión y JJmriet..1 pcriódirJ 

lwmbJ 11rocrw. 
Rcrubiimien!o.mlkomillrn,a 

tinqtir~ sepmdorr~ 

ln>tJlJrun ~nwr4e nhrl en foi 
~J\'EL 'pn:iw.otn!o\'(l)}'que \Jnquts 

{:"\5/ 'iCJmJnt'. 

TtJIJmicn!ll CJlihv N nwres rl~ llil'rl \ 
drftctuc~dea,1.ruJi 't'p.itadorde!luío. Revís~ 

rr~i1foJlti. impul.~om !. n11i;.i dr opmúón 
rfofabonib.t 

nL¡o 
fff 

fol•mienlo rl""'fononirn•I" dd 'I'"'ª°' 
ddrctuo10 de a1,uis a b~ mJl\,t"\l('U.S turu;pm·ntes, 

lHlUA\ll tt..,iJuJlt-s. Jnj/i\i5 prritillw d~ ap¡J Jimpfa 

~ .. 

g¡~ 

E!Jboró: Jesús Vlzquez G. 

l.\l/'A{íO 1 GRAfi<? ¡l.\'\'fNSJ()\; IAD\f/.\l51RAC10.\' l/S\'FiTIGACI0.'4 IMUORIOAD 
A: IHLD:\ .. '\O !l,rnBJODE 

TErl\Ol OGJA) 

~"(} so 

SI ~o 

SI NO 

~o NO 

M 

1 
so ~o 

1 
SI ~o 

SI so 
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l'lUNClrALES AREAS DE IMrACTO, FRIORIDADES YKEQUERIMIL\TOS PARA llfPlEMEl.TAR RECOM!NDAOONES 

Tinqu. de lod01 !Dibuj011l y llj: 

YATRON RIESGO RECOME~DACTO~ 

&cn.i¡r. \ilvul.u. 

IMPACTO 1 GRADO 1·~\~RllO~ IAOMl~ISTRACION /!NVBTIGAGON IPIUORIDAD 
1' Dfl Dlu\O (CA \!BIO DE 

!fCiO!OGIAI 

nv¡o 
(f7,f5j 

OrSl'aipt a~J sucü a 1 Rt"'.is.iryf\'p.uMolimpi.tr llt 

Uir.riJr fas.tlíd.iJelos!.inq¡¡t"S 
(kmmJr fodO'i pcr !J J~ ~p.tmfon. ! 11 

hr.ute1uperiordelin f 

ll .~o 

.~~'Sdl.'S<>?~tJ~~~n~---.- .---------:~---t----1---+-----;----+----i 

l
i>b\u¡;.~r J¡;~:l W(;~ ~ \J:\''f:L,1 íl.l:'\.l.nl' ¡i.r.1 .t.: ,i.:;1111 

~IVEL 

(N6j 

étmJjc. !Je~rn&J.rd~ / s.1licr.Ct1pwmludoso~1le 
lodo~ con rur50 dl· ltlmbíén mu(hJ Jp:4, Ge aM1áo a 

a¡;uJ h.im. el bnqu<' de C":íl, 3jc)\11 licmrO'i. 
!CMfa:i)'h3W/rJbJiJr 1 

Jffiltiopr~n"Jml; 
tkm¡m (Rrproc:ew¡. 

[Á"-tJ1g.il' .lbUJ~urfa a 1 Í(f",isión ptriódiCJ d~ orcradtJtCS. 
<l."t"n.1je. r~t.i.!tr~ru.ordebajonívd, 

progta.iundo d dmt de!! 
¡ 'ih-u!J. !<l!enold~ y pMU Je 
} 0¡1t::1Jdi'l!ldcbcimb.\d,:olp¡J~. 

[krrJmJrcllm~u~ dr lln:.toh.run dtnamc ll.lci~ cárcamo 
fodO'i. ~cpimyunr.cn.'iC!denhdilto 

ron .i.bnni.i!pandyrindpJ!. 

Elaboro: Jesús V.!zqutz C. 
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PRl~CIPAl.lS AREAS DE IMPACTO, PRIORIDADES y REQVERIMJEmos PARA IMPLEMENTAR RECO\IENDAOONES 

Fi!trorh·MJ. \üibujo l~,1. 

l'ATRO~ Rll:SGO 
1 

i 
Hf.CO\lf~JJAClm 

l.\inm.irlodiJ'.tl r l\l'\i'>.lrrrt·rJraro!impiarb 
rI.UJO j drrJmu<l~ bombL'OY 1 bombJdelod1io,. 
(1'11) 1~rnxl"SJrlodot~tr. limpi.ll b ~li<lJ del tJnquc de 

lo<lo hdn~ 

!'ro\ ocar fugJ~ de 1 CñL"{Aryctomr>r<ler1L~i·'.mde 
lodn-.ludJl'ibdode ' aire. 
J·u~lim ilcn1·lfiltro. 1 
(.!ue~ubrlni\clentl lnsta\J:J!Jmude~ltoni\drntl j 

tJnquedeiodl.hy tmquedrlodos.Umpia.t 
dm.unJr]o;. rutin.triJdeMmbJdelodO\. 

fJlt.1dcrn><;i611rJu JrutJ!ar~n~0rdebij.iprL~iónde 

HLl]OllE 1 h.certrJb•iuL> r<ernn.lm"''P"-'ldrnmtrul, 
A!Rf. t'(lm\•J de loJtJ~. pm mision dd Opt'rJdor. 
(rR) [Nru;rurdcbnqucd~ /Cht...:.u~·.lh111JchL'\kpfüub~dr ¡ 

1 lo.fo~ rir,i•.~fJr.h:nirnirntopreJidi\"oal 
Si.'(Jdo!rn!llJt'k'llci romr.-Lvir. 

jlk1r.irnedel.tnqul.'1k 

rRl.510~ 1 lod"' 
(112) lk.,.ar~J de JguJ ~uda 

aldmuie. 

llkmmedeUnq"<de 
lod"' 

n..·~argJde•¡;u~~uciJ 

.tldren..ik 
Pronx:arfug15de 

!od~h.lciael!Jdode 

Jgualimpi~enr!filtro 

SISIDIA 1 ParodoFUtrol're""1. 
DE 

CO~TI\01. 

"' O' 

Rni~i6n prriMicJ dtCornrrcwr. 
CJ!ibraci6nperi6<lirJd~r.í]\'l!!Js 

1e¡;ubJous. 1 

Rt\i~i6n pcriMicade Curnpre"'1r. 
C.:J1lt1Jc-'.ln pt'ri6dicJ de\ ilru]J5 

w¡;uhdurh J 

Rc\1.,ión pt.'ri6Jiu de Cnmprrwr. 
CalihrJdónperióJírJCcd.!l·ull> 1 

rrgu!~duras. 

Re\úióndt.control.!dorlógiro I 

Elaboró; jesú1 Vlzquez G, 

P>!PACTO ¡ GRAD~ ¡1snRs10 .... ¡AD~liSISTRAOOS llS\'ESTIGACIOS !PRIORIDAD 
A' ,11El DASO JCAllBIODE 

n:o.·oLOGIAI 

11 ' 1 B 1 SI 1 ~o 

D ; 
1 B :\O NO 

6 

ll B so NO 

ll 1 6 1 B 1 SI 1 so 

o ; 1 B 1 ~o 1 NO 

" 1 B 1 51 1 NO 

B ' 1 B 51 1 NO 

D 1 '1 1 ~o 1 NO 
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5.2 Conclusiones 

La Scgurid.J.d significa en pocas pal.J.bras, la ausencia de accidentes, peligros o 

riesgos. En este y en cualquier proceso industrial es imposible eliminar todos los 

peligros, sin embargo si se pueden eliminar algunos y mitigar el resto buscando 

minimizar el núni.cro y el gr.J.do de los accidentes que ocurren cada día en las 

plantas industriales. 

La labor de la seguridad no es pasiv.;,i; no busca combatir y eliminar causas similares 

o iguales a aquellas por las qt.i~ Ocur'rió el último accidente. La Seguridad debe ser 

proactiva; debe buscar sistemáticamente los peligros potenciales y evitar la 

exposición a ellos. 

El método de HAZOP resultó ser muy completo y sistemáticamente guió para 

evaluar los peligros de la operación de esta planta industrial. Este tipo de estudios, 

como se puede observar en las recomendaciones generadas a partir del Análisis de 

Riesgo de la pl.inta de tratamiento de agua residual, pueden identificar un peligro 

durante cualquiera de las etapas de desarrollo de un proyecto; cuando se desarrollan 

las bases de diseño, al finali7..ar la ingeniería básica o la ingcnicria de detalle, en el 

proceso de construcción. durante el arranque del proceso e inclusive durante la 

operación de una planta cualquiera como fue en este caso. 

El éxito de este HAZOP ~e debió a cinco aspectos principales: 

1.- La exactitud y detalle de los dibujos y la información. 

2.- Los conocimientos, creatividad y experiencia del equipo ntultidisciplinario y de 

su lider. 

3.- La habilidad del equipo para visuali2'.ar las posibles desviaciones, causas, 

posibles consecuencias, así como par..i dctermin:ar las formas de eliminar los 

riesgos o mitigarlos. 

4.- El detalle y la seriedad con la que el equipo llevó a cabo el análisis 

5.- La forma sistcni..it-ica en que se lleva al cabo cJ Proceso de Análisis HAZOP. 

Dentro del an.llisis detectamos riesgos que podrían ~"l.fectar a los operadores, a los 

vi~itantcs de la pl.-1nta. a las instalaciones, a la con1unidad y al Jmbiente. El método 

resultó sencillo de comprender, sin embargo se necesitó reunir mucha in.formación, 

.actua1izarla y compartirla antes de llevar a c.:ibo Jas reuniones para desarrollar e: 
análisis HAZOP. Para ilustrar parte de los resultados de este análisis podemos 
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consultar el diagrama de flujo de la planta de tratan'liento adjunto (Figura Nº 1.5); en 

el se resaltan en color azul, las modificaciones de equipo, tubería e instrumentación 

que se determinaron como necesarias gr."lcias al análisis HAZOP realizado. La 

simbologia de este di3grama se encuentra en el Anexo 5. 

Como ventajas de este método se deben considerar: la tnanera sistemática en la que 

se utilizan las palabras guía y las posibles desviaciones de proceso, la cantidad de 

conocin'lientos y experiencias que se concentran en el equipo multidisciplinario, la 

claridad y e{ecth.-idad de las recomendaciones y prioridades que son parle del 

resultado. 

Entre las principales desventajas se debe considerar que ntuchas veces se necesita 

m.is tiempo para conseguir y actualizar la información, y para reunir al equipo 

completo, que para 1lcvar a cabo el análisis. Además, es difícil reunir varias veces a 

equipos de más de 3 personas; y una vez que lo logramos, es fácil que la 

conversación tente otro rumbo, o se den varias conversaciones a la vez, lo cual 

dificulta el análisis y lo hace más lento. 

Este análisis hubiera sido financieramente más eficiente si se hubiera desarrollado 

durante la etapa de discí'lO del proyecto, porque se tendría Ja facilidad de modificar 

un plano o una espedficación, en vez de modificar una instalación o remplazar un 

equipo en uso. Como regla general podemos considerar que es más sencillo y 
barato diseñar un equipo nuevo que evaluar y modificar un equipo existente. Como 

en este anáUsis se co1nprobó, el no realizar este tipo de estudios durante el diseño 

del proyecto, puede itnplicar grandes cambios en las instalaciones, en los costos, en 

el tiempo de construcción, en la calidad del producto, en las condiciones de trabajo, 

en la prima de seguro, etc. 

Es importante rcgi~tT~"lr los resultados Je los c~tudios; para ci.lo se deben crear 

archivos con la infoi-mación que utilizo el equipo para el análisis, copia de el 

an.á!lisis y de las recomendaciones para la in'lplcmcnt.:.ción. Estos archivos deben 

servir para dar seguimiento a la implementación de las recomendaciones de acuerdo 

a su prioridad1 con'lo consulta para evaluar nuevas ntodificaciones de proceso e 

inclusive para el desarrollo de proyectos nuevos. 
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ANEXO '1 Diagrama de Fujo de una Evaluación de Riesgo 

GOOIERNO 
ConM.ltueo6o PolltK:.a de los Estados. Unido>. Mc>ucano,. Marco T ecnlCQ Interno 

Procun1durl11 Feder::il de Protección al Ambtcnto 
Ley General de Equ11:,~,::~::lógoco y Proleccoón al 1 

Departamento de Scgurld.3d e 1 hg+ono J 
M.anu"lcs y Procnd1n11<1n1os. 

Análi•I• de Rle•go· 
Rocsgos. de Opor&JC•é" 
Riesgos. de Proc .. :.o 
Ries.go!o Ambt<eflld'~··,_, ----~ 
E« 

Ev11luac16n Pn::!l1m1n11r do R1aggo 
Roe-,qn., dt.' Op•Ha~oón 
H•Cl>90'> d'' ProC<':.n 
r;¡,,..,go 5 Arnt.•<>rtnlc'I. 

R"""lº "'" co ... to" y d•• T,.•mµo 
l\a'"-'1" T•·.:n1co y de Con,.uucc1ón 

~.~----'----
~' ~'.::~:~ ~ª"''-'" 

o~ ... rac1on 

J 

lrnp.acioAtnb..,.n! .. : 

_e~- 1 rl~s 1 Aud1torl.as.lnh•rna:. 

¡ - =o """I 1 An.,,M. ~·· "·•••.qo i ¡ Sc>g1Jr1d:1d dn Proco5 o'" 
~~'Zi:_'~;;:.. 1 ~~';;¡'.'~ ¡::-..,<J•Ht<.la<l ,. HH~"'°'' . ~=:~ta! 

f---~-----f----- -- --'=="=='===icr--~--' 

Leg1slacl6n 

EvatuaaOn 

1-
t~ 
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ANEXO 2 Manejo de Sustancias Peligrosas 
NOMBRE DEL PRODUCTO: Ácido Sulfúrico (OLEUM). 

H2SO• • FÓRMULA QUIMICA: 
ESTADO Y ASPECTO FISICO; Liquido incoloro a café obscuro y olor picante. 

• ROMBO DE PELIGROSIDAD: 

RIESGOS 

SI ocurre esto: 

Intoxicación y/o 
Exposición 

Derrames y/o Fugas 

Sobreoxposición 

Almacenaje 

4=Pellgro Extremo 
3=Pellgro Alto 
2=Pellgro Moderado 
1=Pellgro ligero 
O=Sin Peligro 
Vf=Reactivo con agua 

ACCIONES 

Haga Esto: 

EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Traje de vlnll. 
Guantes de Neopreno 
Goggles de Seguridad 
Careta Facial 
Bolas 

Ojos: Lave inmediatamente con agua por 15 rnin, obligando al accidentado a que abra los 
párpados y reporte al servicio médico. 

1 Piel: Lavar el área afectada con agua por 15 rnln, quite toda la ropa contaminada y reporte al 
servicio médico. 

lngostión:No Induzca el Vómito, diluya el contenido estomacal con agua o leche (no más de 
medio litro) y reporte al servicio médico. 

Neutralizar con carbonato de Sodio, no aplique agua directamente ya que la reacción produce 
calor originando salpicaduras. 

Exposiciones frecuentes o continuas en forma de salpicaduras o vapores puede causar 
quemaduras leves en piel e Irritación en ojos, vlas respiratorias y mucosas. 

Almacónelo en contenedores bien cerrados y perfectamente etiquetados, guarde en frlo y en un 
área bien ventilada separada de combustibles órganlcos y material oxidable etiquete corno: 
"CORROSIVO A OJOS; PIEL Y TRACTO RESPIRATORIO" 



: ~ 
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ANEXO 3 Manejo de Sustancias Peligrosas 
• NOMBRE DEL PRODUCTO: Hidróxido de Sodio (Sosa Caústica). 

Na OH • FÓRMULA QUIMICA: 
• ESTADO Y ASPECTO FISICO: Liquido incoloro a blanco turbio. 
• ROMBO DE PELIGROSIDAD: 

4=Peligro Extremo 
3=Peligro Alto 
2=Pellgro Moderado 
1=Peligro ligero 
O=Sin Peligro 

-W•Reactivo con agua 

EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Traje de vlnll. 
Guantes de Neopreno 
Goggles de Seguridad 
Careta Facial 

Jfl1ESGO -- . - -1 ACCIONES 

/ SI ocurre esto: 1 Haga Esto: 

Intoxicación y/o Ojw Lave inmediatamente con agua por 15 min, obligando al accidentado a abrir los p!rpados 

E1posición y reporte al servicio médico. 

Piel: Lavar el área afectada con agua por 15 mln, quite toda la ropa contaminada y reporte al 
serv1cioméd1co. 

lnhalación:Administrc párpados continuamente en un respirador y no lo qulte hasta que el 
médico responsable se haga cargo. 

ingestión:No indusca el Vómito, diluya el contenido estomacal con agua o leche (no mls de 
medio litro) y reporte al servicio médico. 

Derram" y/o Fugas Fom1e un dique alrededor del derrame y agregue agua en abundancia, neutralice con leido 
acético, cuando el pH sea de 5 .¡se podrá vaciar el dique. 

Almacenaje Almacénelo en contenedores bien cerrados y pertectamente etiquetados, guarde en frioy en un 
!rea bien ventilada etiquete como 'CORROSIVO A OJOS, PIEL Y TRACTO RESPIRA TORIO" 



ANEX04 Formato de Control de Cambios do Procesos 

~~amboo'-_-_-_-__ - __ -_--:_-~-=-~=-· ---------
L~a_d~~~~-~ ------ __ _ 
Cambio nnaoenle o lf!"'T" ral ~ 

rESCH>PC>ON OEL CAM8'0 

ldent1ftauecon d1f<!n~nle colo• ~uac1C>n ~-~·e~•~»~·~=•~.,~·~~---------------------~ 

APROBACIONES. RL:OUCHLDAS 
~~~~.~-P!~-- - - - -· 
Pt-otecoón Anot>oental 

~~oe~to~_~c;:a~~ 
~-.. ~-~~·6!:'_ 
~~-E~~-- --­
ConlTOI o..- Polvo 
~~~"".'.Y --~~~ad~_ -
Coon:l•l">adof' Enzll'Tl-3s 
prc;¡;~·.o-n c.on·1rn.· 1noe~.oo - -
~~~~)~~~!"'---=--- --
Ger-enle de Linea 

----·· 

76 



V.4.VUlA DE MAR!P05A. 
v.(¡_vuLA DE AGUJA 
Vll'.a_VULA DE ()!AfTIAGt.AA 
vAl.vuLA DE COMPU(HTA 
v.-.Lvut..A 0( GLOBO 
vALvuLA DE BOLA 
VJil..VULA CHECk 

PRC:SIC>N ..V...:1MA / VACÍO 

VA
0

LVlJL>. DE SC:t";a._11'<1(>"'8 
DE PRES.,,.).,. 

ANEXO 5 

Simbología 

~ B~~~~~fi~-~~:::[_SORA 
g oo ... l ...... or 0[',PLA:AN·fNTO P05Inv•.J 

RtOL•CClc.;N 

"""NC.UER"' O CONElllO,... JCU:XIBL( 
$ <;TR.Alt,¡[ R 1 lf,(,Ul~'I\ [)[ \/Al-'Qf( r n '$1(A.()()f.< 

Cól>lílCACIO"I Df: LiNl'>S 

::_L•''-AGl,P-:CLR1 -s-~L.:, .. ,,'L~ffR~L N. CON"RUCCOÜN 

NiJu,tr•O [)[ t[)[NT:nCAc16N 
• (SPf'.C!í1CACION ....... TI:R\Al 

-~lwlOOLO OLL íLl!tD<..l 

T~O DE U
0

"iEA 

(.~P(:Clf ICAUÜtl ()[_ """TEPVIJ.. 
(2Ei1) A-~.l-U l!>ü¡jl. /,o..L-f.f.,·,_1 AL CARl<~>N'l 
(MB4) o-t71"~ 1-1. 1'.'º" cr-o ~o (~-.1ci 

~~~~! s -:.u:.uR10'<0 
l.lJ\NU1' .. 
CóRRt(:Nll 

PRES10r~ \VACÍO) 
AAD•04CT:v'DAD 
V[LOC!(JA.[J {fRt:CVf"ICIAl 

V VJ~CO':..•llA.l-' (CON:::.ISTI:NC!A) 

<-> • _,';¡,_ VA.L.VIJLA SOU'.NOID( 

('":) INSTRUMLNTO UX.AI... 

B 1N'.'.;TRUMENT0 T""tn'<o ORONTAL 

-- tiNLO. DE AJRE OE INSTRUMENT05 

- - - LiNEA Eu'clf!ICA 

--l ÍNLA OE F'ROCEr.o ~f'•NC1PA.L. 
--tiNLJ>. OC $fP'JlC105 <> MAT 

~ DEPHAM! 

[íLU[NT[_ lH,.O.TAL" • 
HIDRÓXIDO OC: ~0010 
ACIDO ::uu..-UR1CO 

Al#P AGUA POTA!JlC 
AJ .-.1R:E OC !N".:.TRU ... [NTO<J 
.o.t.u suu=·.-.10 C>C "'l u,,.1N10 
Fl 0 FlOCULAt..T[ 

COAGULANTE 

1 
(TirULO suPLt<IOR) LETRA:-. ::;.unSt.CUENTE.'.$ 1 
(PRIU[R o:.i..rnÍTuLO) Lf<,lUR ... o f"UNCKiN P"51\/A 

LUZ (f'ILOTO} 

Pt.iC:RI" 

k P'ECl'>.lR0/1Ml"RL'$tÜ~~ 

1riruLn <-:uPr;RIO/..') Lt~P,o. 'S•Jf1S["";U[NT[5 

('.SEGUNDO 5UB~•'tULO) fUNC10Nf.:":.. s.&.l.tOA 
(TiJUl-0 SUPERIOR) LETRA ~Ufl"-'>ECUfNTLS 
{TERCER ">ueTÍTULO) t.IODIFICAOOP 

SWITCH (ltHC:RRUPTOR) 

v v<Í.tvut..A 

ti ALTO 
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