
/ / 

) ! 
) , 
~, 

I 
j 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

/ 

"AClli "'Jl' AD DF f"l])J MI ICA .le IO,..ólJ!..l ' ~ ~.LJL)!. .. ..L 

"ANÁLISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD EN EL CIRCUITO 

DE COMPRESIÓN (UNIDAD 500), DE LA PLANTA 

HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS 1 DE LA REFINERÍA 

MIGUEL HIDALGO EN rULA HIDALGO" 

p 

1C L s 
Q!)E PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO Q!,lÍMICO 

R E s N T A 

MARIO ALBERTO i ARCE FRANCO 
'~ 

s 

2001. 

1 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASRGNADO 

Presidente. Prof. Alejandro Anaya Durand. 

Vocal. Prof. Jaime Medina Oropeza. 

Secretario. Prof. Modesto Javier Cruz GÓmez. 

1 er. Suplente. Prof. Jesús Arturo Butrón Silva. 

20. Suplente. Prof. Baldomero Pérez Gabriel. 

SITIO DONDE SE REALIZO EL TEMA: 

Refinería "Miguel Hidalgo", Tula de Allende Hidalgo. 
Laboratorio E-212, Edificio E, Facultad de Química, UNAM. 

Dr. M. Jav e Cruz GÓmcz. 

Sustentante 

___ ~<~u. 
I\/j¿lrio AlberLo Arce ¡,'r¿lilco. 



'?YV1"V1? AlJ?}"V10~ h A:J:JA~ AOelSlJplJA0 'lJYV1AO} lJA:)O YI lJV,YI dJO "V10AlJ";:1lJelYV10~lJ dYl!1 dYlb 

h "V1d-:JdAlJellJ 0"V1 ]YlblJ dYlb 's00?YV1lJ h SdAlJ?l?YV1lJ} 'SlJ"V10SAdelSlJ11dYlblJ SlJJOo::¡ lJ A 

'P "V10-:J d.AelYV1d?S AlJ::¡"V10-:J 

AdJOOel h 'J::¡"V1J1:J-:JYd OA?";:1lJelYV10~ h 00?YV1lJ"V1Y1 AdS AOel p0w? pYl0?w O"V1lJYV1A?V¡?YV1 V 

'JO?lIlJel O"V1?AqOS o";:1dYlbJel?YV1 lJ 

00?YV1"V10~ A?::¡AlJelYV10~ h ?::¡"V1JYV11lJ"V10?-:J?]O"V10-:J"V1? ?YV1AlJhoellJ AOellJ?1dellJ"V1lJY¡'UdV¡?YV1 V 

. d::¡ "V1lJ1d JO lJ 

A?llJS lJAlJelsOYV1?"V11l dYV1.AlJJO h dYV1.AlJhoellJ AOel h ?YV1"V1d dAclYV1d?s AlJ)}"V10-:J AOel 'd1Ci)soel 

Sd OjOo::¡ 0";:1).AlJ-:J h .AOYV1lJ "V10-:J dYlI? dYV1.AlJX+SOYV1djO .Aoel 'AJV¡::¡S9 lJ?.AlJW lJSO?-:JJ.Ael)YV1 V 

. 0¡a"V1 YlYV1 

p¡a llYV1lJYV1 AOf¡YV1 lJ1 AJS .. wel h SJ1?-:JJ}?¡a sO::¡"V1JYV101l'vI 'V1J SO~S'V10~ h lJ?-:J"V1d?-:JlJel 

Y1S AOel 'OJOlJJO lJV¡ dYV1 JAclYV1??s ,mI? .AOYV1lJ 0::¡?'V1?}'V1) 1d .A o e!. 'lJ?ldel J;JYV1lJW )YV1 V 

'00v¡ 'V1Y1 lJ .AlJ¡a J¡adYle!. dAjOlJd 'V1Y1 ?Y11? SlJ?-:J'V1d.AdV¡ SlJ1 djO AO~YV1 lJ1 dYV1.AlJ¡a h ?YV1 

'V1d .Ad?A-:J AOe!. 'OjOlJ¡a lJV¡ dYV1 dYlb olelYV1?~ h AOYV1lJ 'V1lJA0 P .Aoe!. 0::¡A?q1?]09 J;JellJd ?YV1 V 

S'VId.O~VJICl9Cl 



AC¡'RADSCIMISNTOS 

A DLos -por- estGlr-preseVl-te eVl- VI'ü Gl wolGl VIIloWoeVl-to, bvLVl-o{GlvVIIle toolo el GlVlllOV qiÁe 

sóLo iÁVI- (>Gldve -PiÁeole dGlV tJ GltJiÁoIGlvVIIle Gl cMVIIl-pLk iÁVl-Gl de VIIlLs VIIlGlS gVGlVl-oIes 

VIIletGls. 

A VIIlL qiÁerLdGl IA.Vl-LversLoIGlol NGlc,LoVl-GlL AiÁtóVl-oVlllGl de MéxLc,o, -por V!GlberVllle dGlolo 

Los c,oVl-ocLVIIlLeVl-tos tJ eL Wnlc,ter Vl-wesGlrLo -pGlVGl -pooler s(lLLr sLeVlll-pre (ldeLGlVl-te. 

A VIIlLs V!erVllló'lVl-os ALfoVl-so bJosé, -por- LVIIl-PiÁLsGlrVllle Gl sGlLLr sLeVlll-pre (ldeL(lVl-te tJ ser 

iÁVl-oS VIIlGlgVl-[fLc,os GlVlllLgos. 

A VIIlLs HosJesú.s tJ RHt, -pov c,reer eVl- VIIlL tJ Gl-potJGlrVllle LVl-c,oVl-dLc,LoVl-GlLVIIleVl-te eVl­

estGl VIIlGlV-ó'lvLLLOSGl GlveVl-tiÁvGl. 

A LGl fGlVlllLLLGl Mot(l¡V1edLVl-Gl pov-todo eL ó'lpotJo tJ c,oVl-fLGlVl-zGl qiÁe sLeVlll-pve VIIle V!GlVl­

bv-LVl-oIf1do. 

A todos Los "profesoyes, qiÁe COVl- SiÁ gv-GlVl-Lto ole GlveVl-Gl, log vfI VI- fOVVIIlGlV- iÁVI- grflVl­

Dle-;Levto "pGlVfI bí.cVI- ole c.JclfI lflSOc,LeDlGlDl. 



Al Dv. MJGlvLev C-nA.Z c:;ów.ez -P0v ViGlbevw.e olGlolO lGl o-povtL,éVl.-LolGlol ole sev-pGlvte ole 

sw. eqlA.L-po ole tVGlbGljo, -por los c,oVl.-oc,Lw.LeV\,tos c,ow.-pGlvtLoloS tJ -P0v c,ov\'fLGlV eV\, w.L. 

A lGl RffLV\,erCGl "MLguel HLolGllgo" (PEMEX RffCV\,Glúóve) -por SIA. evetusLGlstGl 

c,olGlboVGlÚóve -pGlrGl lGl reGllCzGlc,CóV\, ole estGl tesCs, eV\, es-pec,CGll -pGlVGl el Iv\'g. C-eSGlr 

MGl vCV\, c-ovtés, el I v\'g. FLlew.óV\, C-eYVGl V\,tes RDolvCg uez, el I v\'g J GlvLer C:;oV\,ztíLez, el 

lveg. Alfreolo MLrGlV\,olGl tJ tOolO el -persoveGll ole lGl HIDR.OS-I. 

Al M. eV\, C-. c-wV\,elLo ole lCl C-vuz C:;uevvGl, -povel Gl-P0tJ0 que sCew.-pre w.e w.ostró, tJ 

-P0V c,ow.-PGlvtLv sus c,oV\,oc,Lw.LeV\,tos. 

A tOolOS w.Ls Clw.[gos ole lGl FGlc,ultGlol, -P0v ViGlber c,ow.-PClvtLolo w.ow.eV\,tos 

w.ClVGlvLllosos e Lv\'olvLolClbles, tJ ViGlber forw.Clolo uveCl Glw.LstGlol -pGlVCI sLew.-pre. 

C:;rGlúCls CI EollA.Glrolo, C:;rethel, IsrClel, ItúCl, Q.uetzGll, 1ScírbGlYCI, Noew.C, V[VLClV\,CI, 

RDstJ, v[c,tov MClV\,ueL, c:;eV\,Clro tJ tOolOS los olew.cís, que Cluv\'que Vl.-O Gl-pClrec,eV\, 

Glqu[, s[ew.-pre estClrcív\' eV\, w.L. 

A tOolOS los que estuv[tyoVl.- c,oVl.-w.[go eV\, el LGlb. 2.1.2. tJ eVl.- el C-SASp4A, tJ que 

c,oV\, su GltJUolCI tJ c,QW.-pCl¡;¡Ú¡ tOolO fue w.cís fcíúl: R.ClW.ÓVl.-, EolUDrolO, C:;retheL, 

IsvClel, c:;eVl.-ClVO, DIlVl.-[eL, C-Clvlos,José, vLClV\,etJ, SoV\,LIl Tones, Movc,o AVl.-toVl.-[o, 

OC,tIlV[O, C-llllA.ol[CI Sbol[VI.-, M[guel, Fevv\'ClVl.-olo, r--.léstov, SOV\,[1l MOVl.-Y0tJ, PClolll, 

Sv[c,¡:¡, Al~Clv\'¡;;(VCl, M[llev[ll, FeVw.[VI.-, I-Iugo, "DIA.VGlVl.-CjO", ISVIle[, M[v[Glw., MGlvthGl, 



CAlI'HULO r. TINTR01JlUCCliÓN 

1.1 Justificación 

1.2 Objetivos 

1.3 Técnicas de análisis que se usaron 

CAPITULO TI1. MARCO l'EÓl.nCO 

2.1 Antecedentes 

2.2 Definición de las palabras "Riesgo" y "Peligro" 

2.3 Objetivos del Análisis de Riesgos 

2.4 Etapas de un Análisis de Riesgos 

2.4.1 Identificación de Riesgos 

2.4.2 Análisis de Consecuencias 

2.4.3 Cuantificación del Riesgo 

2.5 Clasificación de las Técnicas de Análisis de Riesgos 

2.5.1 Métodos comparativos de Identificación de riesgos 

2.5.1.1 Códigos y Normas 

2.5.1.2 Listas de Comprobación (Checklist) 

2.5.1.3 Análisis Histórico de accidentes 

2.5.2 Índices de Riesgo 

2.5.3 Métodos Generalizados 

2.5.3.1 Análisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp) 

2.5.3.2 Análisis '·What Ir' 

2.5.3.3 Análisis de Arbol de Fallas 

2.5.3.4 Análisis de Árbol de Succsos 

2.5.3.5 Análisis de Consecucncias de Inccndio y Explosión 

2.5.3.5 J Inccndio 

2.).3.5.2 liln~l1lub~li(Ltd 

_____ 0 _____ _ 

PÁGINA 

1 

3 

4 

5 

8 

9 

10 

11 

11 

12 

15 

16 

17 

17 

17 

18 

18 

19 

20 

20 

22 

14 

24 



ENIHCE 

CAlP'K';;'ULO m. ANÁUmS DE RJIESGOS y OIPER.!I\Rj[UDAD 

3.1 Orígenes del Análisis HazOp 

3.2 Definición del Análisis HazOp 

3.3 Uso de las Palabras Guía 

3.3.1 Palabras Guía Primarias 

3.3.2 Palabras Guía Secundarias 

3.4 Metodología del Análisis HazOp 

3.5 Fo=ación del Equipo HazOP 

3.6 Trabajo Preparatorio 

3.6.1 Reunión de la info=ación 

3.6.2 Entendimiento de la operación de la Planta 

3.6.3 Subdivisión de la Planta y planeación de la secuencia 

3.6.4 Marcaje de los diagramas 

3.6.5 Creación de la lista de las palabras guía apropiadas 

3.6.6 Preparación de los temas a tratar 

3.6.7 Selección de los miembros del equipo "HazOp" 

3.8 El Informe 

3.9 El Programa de trabajo 

CAPnUILO KV. TRABAJO EN CAMPO 

4.1 Descripción del proceso de Reformado Catalítico 

4.1.1 Reacciones 

4.1.1.1 Reacciones dc Deshidrogenación 

4.1.1.2 Reacciones de Isomerización 

4.1.1.3 Reacciones de Craqueo con Hidrógeno 

4.1.2 Procesos de Rc]elrIllado Catalítico 

~L 1 ~ C~ltali/ador('s de RCrOrl1l~ldo 

·-.1.2 )c:--cnpCil')]1 del Procc~o de la lJi1idad 1 ¡idrodl'sldillrador,l de Nan"lS 

PÁGINA 

27 

27 

28 

29 

30 

33 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

44 

45 

46 

48 

49 

so 
SO 

51 

53 

54 

54 

55 

56 



4.3 Descripción del Proceso de la Unidad Reformadora de Naftas "U50Q" 

4.4 Selección y descripción de la Sección o Unidad de Proceso 

4.5 Descripción de! Circuito de Compresión 

4.6 Descripción del Sistema de Control Distribuido para el Circuito de 

Compresión 

4.7 Resultados del Análisis BazOp 

4.8 Evaluación cuantitativa de Riesgos con la Técnica del Árbol de Fallas 

4.9 Evaluación de efectos de Incendio y Ruptura del Tanque FA-511 

CArrrUlLO V. CONCUJSliONES y RECOMENDAOONES 

5.1 Conclusiones y Recomendaciones del Análisis de Riesgos y Operabilidad 

(HazOp) 

5.2 Conclusiones y Recomendaciones del Análisis de Árbol de Fallas 

5.3 Conclusiones y recomendaciones del Análisis de Consecuencias 

APÉNIDKCE A 

APÉNIDKCE lB 

ArÉNDKCE C 

BliBLIOGRAFIA 

PÁGiNA 

57 

62 

62 

67 

69 

90 

95 

99 

102 

103 

105 

105 

107 

110 



KNmCE DE TA3LAS 

Tabla 2.1 Principales accidentes ocurridos 

Tabla 2.2 Clasificación de las técnicas de Análisis de Riesgos 

Tabla 2.3 Puntos de verificación de los Métodos Comparativos 

Tabla 2.4 Puntos de verificación de los Índices de Riesgos 

Tabla 2.5 Simbología del Análisis de Fallas 

Tabla 3.1 Definición de las Palabras Guía 

Tabla 3.2 Matriz de desviaciones de la técnica "HazOp" para Procesos Químicos 

y Procedimientos 

Tabla 3.3 Formato de Registro de las sesiones HazOp 

Tabla 3.4 Niveles de Frecuencia 

Tabla 3.5 Niveles de Gravedad 

Tabla 3.6 Matriz de Riesgo 

Tabla 4.1 Probabilidad del evento sin protecciones 

Tabla 4.2 Probabilidad del evento con protecciones 

Tabla 4.3 Potencial de Pérdida y Pérdida Máxima Probable 

Tabla 4.4 Análisis del efecto "Dardo de Fuego" 

Tabla 4.5 Distancias y efectos por explosión de Tanque FA-511 presurizado 

Tabla 5.1 Lista de recomendaciones surgidas en el Análisis HazOp 

PÁGINA 

6 

15 

16 

19 

16 

30 

30 

37 

34 

34 

34 

92 

92 

92 

95 

96 

100 



INDIC3 DE FliGURAS 

Figura 2.1 Etapas de un Análisis de Riesgos 

Figura 2.2 Etapas de un Análisis Cuantitativo de Riesgos 

Figura 2.3 Utilidad del Análisis de Riesgos 

lPÁ1GJNA 

10 

13 

14 



INmCE DE lJiKAGRAMAS 

Diagrama 3.1 Procedimiento del Análisis HazOp 

Diagrama 4.1 Diagrama de Flujo de Proceso de la Unidad Reformadora de 

Naftas 

Diagrama 4.2 Diagrama de Tubería e Instrumentación de la Unidad Reformadora 

de Naftas 

Diagrama 4.3 Diagrama de Tubería e Instrumentación de la Unidad Reformadora 

de Naftas 

Diagrama 4.4 Sistema de Control Distribuido 

Diagrama 4.5 Diagrama de Árbol de Fallas sin Protecciones 

Diagrama 4.6 Diagrama de Árbol de Fallas con Protecciones 

Diagrama 4.7 Diagrama de radio de afectación por explosión del tanque FA-SIl 

Diagrama 4.8 Diagrama de Análisis de Consecuencias 

61 

65 

66 

68 

93 

94 

97 

98 



lBLEVE 
oh. 
DFl? 
DrE 
ETA 
F 
JFMEA 
lF'TA 
HazOjJl 
WE 
UE 
ILH 
ILSE 
ILSIT 
PM 
R 
seD 
TNT 

LISTA DE AlBREVITATURAS 

Explosión del Vapor de un Líquido Hirviente en Expansión 
Barriles 
Diagrama de Flujo de Proceso 
Diagrama de Tubería e Instrumentación 
Análisis de Árbol de Eventos 
Frecuencia 
Análisis de Modalidades de Fallas y sus Efectos 
Análisis de Árbol de Fallas 
Análisis de Riesgos y Operabilidad 
Índice de Fuego y Explosión 
Limite Inferior de Explosividad 
Limite Inferior de Inflamabilidad 
Limite Superior de Explosividad 
Limite Superior de Inflamabilidad 
Peso Molecular 
Riesgo 
Sistema de Control Distribuido 
Tri Nitro Tolueno 



GLOSARlO 

Accñdemte. Evento o combinación de eventos no deseados e inesperados, instantáneos o no, que 

tienen consecuencias tales como lesiones o enfennedad al personal, daños a terceros en sus 

bienes o en sus personas, daño al medio ambiente, daño a las instalaciones o alteración a la 

actividad nonnal del proceso. 

Amt¡¡sñs de Riesgc. Conjunto de técnicas que consisten en la identificación, análisis y 

evaluación sistemática de la probabilidad de la ocurrencia de daños asociados a los factores 

externos (fenómenos naturales, sociales) fallas en los sistemas de control, los sistemas 

mecánicos, factores humanos y fallas en los sistemas de administración, con la finalidad de 

controlar y/o minimizar las consecuencias en los empleados, público en general, el medio 

ambiente, la producción y/o las instalaciones (equipo y maquinaria). 

Accidentes may()]res. Cualquier suceso, tal como una emisión, fuga, vertido, incendio o 

explosión, que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial, que 

suponga una situación de grave riesgo, catástrofe o calanlidad pública, inmediata o diferida, 

para las personas, el medio ambiente y los bienes, ya sea en el interior o en el exterior de las 

instalaciones. 

Causas. Son las razones por las que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace 

que un incidente o accidente ocurra. 

Ch1se. Es la prioridad asignada a las acciones lTC0111Cndaclas en base al nivel de riesgo 

encontrado basado en la ll1Lllri/ de riesgos. 

Consccltcrucia. Resultado de un evenlo no deseado, medido por sus ereelos en los empicados, 

público cn gcnerill, el mcdio ambiente, la producción y/o las inslalaciones (equipo y 

maquil1~lri<l). 



Desviadón. Son desvíos de la intención de diseño (Flujo, Presión, Temperatura, Reacción. 

Nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicación sistemática de las palabras guía. 

Escemtrüo de Riesgo. Determinación de un evento hipotético en el cual se toma en 

consideración la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definiendo 

mediante la aplicación de modelos matemáticos y criterios acordes a las características de los 

procesos y/o materiales, las zonas potencialmente afectadas. 

JFl'ecmrellld21. Es el número de incidentes o sucesos que se han observado en un lapso de tiempo 

dentro de la Planta. 

Gravedad. Son las consecuencias dañosas que puede tener un incidente dentro de la Planta. Su 

nivel se asigna con ayuda del equipo multidisciplinario y con ayuda de la Tabla. 

Irnddernte. Es el evento o combinación de eventos no planeados que se deben a errores 

humanos, fallas en los equipos y/o fenómenos naturales; que bajo circunstancias un poco 

diferentes, pudo tener o no consecuencias para el personal, la población, el medio ambiente, la 

producción y/o las instalaciones (equipo y maquinaria). 

Mitigación. Conjunto de acciones para disminuir las consecuencias de la ocurrencia de un 

accidente. 

Modelo. Representación simplificada o esquemática de un evento de proceso con el propósito 

de facilitar su comprensión o anúlisis. 

]\io,uo. Es la subdivisión de un sistema de proceso. este se puede identificar por el cambio de 

propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su destino 

nuevamente hay un cambio de propiedades. 1 ~stc debe ser lo suficientemente pcqucilo para que 

sea rn,-:ncjablc: y sulicicntcl11cntc grande para que sea significativo 



RecomelldacÍooes. Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar para reducir o 

mitigar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente. 

RiesgG (risik). Es la posibilidad de sufrir pérdidas, o como una medida de pérdida económica o 

daño a las personas, expresada en función de la probabilidad del suceso y la magnitud de las 

consecuencias. 

S@iv¡:gt!l2Ird1\. Es una protección para evitar o disminuir los efectos de algún acontecimiento no 

deseado. 

PeligIr<ll (l1azanl). Designa una condición física o química que puede causar daños a las 

personas, el medio ambiente o la propiedad. 

TIro!bmbi¡icladL Es la posibilidad matemática de que un evento ocurra y se expresa en fracciones 

entre O y l. La absoluta imposibilidad es O y la absoluta certeza es l. 

PIrotecciones. Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de estudio 

para mitigar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente. 

--------~ 
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~ CapItulo I. Introducción. 

1.1 JuSHFKCACÓN. 

's:-!.\-;;:~ 
Facultad de Química. UNAM. ~il 

Durante los últimos años, la industria química ha experimentado cambios de gran 

importancia. Estos cambios son el uso de nuevos procesos, e inclusive nuevas industrias, 

nacimiento de nuevas tecnologías, automatización de las plantas, entre otras, lo que ha 

provocado un aumento, casi exponencial, en el número y aplicaciones de los productos 

obtenidos en la industria química. 

Por otro lado, hoy en día existen plantas químicas de gran tamaño, y como es lógico, 

este crecimiento, tanto en número de plantas como su capacidad de producción, ha aumentado 

el número de personas que podrían estar expuestas a las consecuencias de un accidente 

industrial. 

A consecuencia de lo dicho anteriormente, se ha desarrollado una sensibilidad especial 

ante la posibilidad de que un accidente industrial, que por su magnitud, sea capaz de causar 

daños importantes no solo a la propiedad o al medio ambiente, sino también a seres humanos. 

La calidad de vida que la sociedad percibe ya no se asocia sólo al nivel de los productos y 

servicios que se ofrecen, sino también a la seguridad dentro de las industrias que los producen. 

La industria por su parte, ha respondido, en general, a las demandas de la sociedad, lo que ha 

dado origen a la aparición de programas de seguridad, que se han ido extendiendo poco a poco 

dentro de la industna química. 

Cualquier acción que pretenda mCJorar cl nivel de seguridad en un proceso 

determinado debe comenzar por realizar un diagnóstico de la situación, identificando las 

posibles úreas problemÚlicas y evaluando las alternativas disponibles. Resulta diJlcil realizar 

esta tarea utilizando ÚnIcamente la experiencia la intuición, sin el apoyo de una herramienta 

capaz de examinar sistemáticamente los problemas de seguridad que surgen dentro de la 

ll1dUSlria química. 1 ~l i\núlisis de Ril~sgos es la disciplin~l que da respuesta a esta ncccsidé1(l Y,1 

que pur medio de un<l :-,cric de técnic<.ls, produce una estimación cUélntiultiva de los ¡ lCS~()S 

;11\ ()il,l.'lc~du:, dl'Ill: o lk 1l:1 dclL'¡ mln;llln prnl'l'SO\':' 
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PEMEX, buscando ser una de las empresas lideres en materia de seguridad industrial y 

de protección ambiental, está implantando dentro de sus instalaciones el Sistema Integral de 

Administración de Seguridad y Protección Ambiental (SIASPA), que es una herramienta para 

asegurar el cumplimiento de las políticas de seguridad, de protección al ambiente y normas 

nacionales e internacionales. El SIASP A está integrado por 18 elementos relacionados con el 

factor humano, los sistemas de trabajo y las instalaciones. El elemento número 12 corresponde 

a los Análisis de Riesgos y tiene como objetivos: 

o Identificar riesgos a la salud, integridad física, al medio ambiente y a la propiedad. 

o Reducir los riesgos a los trabajadores y población circunvecina a las instalaciones, 

mediante técnicas adecuadas (medidas de prevención, protección y control) para 

controlarlos y reducirlos a niveles aceptables. 

o Reducción significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias y costos 

asociados. 

o Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los riesgos que 

implica la operación. 

o Mejorar la operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso. 

o Establecer planes de emergencia y medidas de protección. 

PEMEX Refinación, preocupado por cada uno de los puntos del SIASPA y para poder 

dar seguimiento al elemento 12 relacionado con los Análisis de Riesgos dentro de sus 

instalaciones, acordó llevar a cabo un estudio en la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas 1 

(HIDROS-l) de la Reilnería "Migue! Hidalgo" en Tula de Allende Hidalgo, en conjunto con la 

Facultad de Química de la UNAM, con el objetivo de que se mantenga en límites aceptables la 

seguridad de la planta. que conlleve al beneilcio y seguridad de la gente que labora en ella y a 

la que habita en los alrededores de dicha planta y a la ele mantener una ciicicncia en la misma. 

y ~lU!10UC existen diversos trabi:ljos de tesis sobre i\n;:'llisis de Riesgos, es illlpOrl~lnlC . . 

¿\(.:j;:¡r~lr que éste es el prill1l'r ¡\núlisis tk: Riesgos ~lplic¿lclo a un circuito de comprcsic')Jl dentro 
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directd 14
) y la ruptura de una torre depropilenizadora(15

), con respecto a la técnica de Análisis 

de Consecuencias, se han planteado los modelos de formación de una bola de fuego y "flame 

jet" para una torre depropilenizadora(I5) y la formación de una nube tóxica de sulfuro de 

hidrógeno por ruptura de un tanque acumulador(I3), y con respecto al Análisis HazOp, se han 

planteado este tipo de análisis en un circuito de flujo de gas LP y propano-propileno(15), en el 

circuito de reacción de la unidad reformadora de naftas(I41, y en el circuito de tratamiento con 

DEA de la unidad hidrodesulfuradora de naftas(!3). También, con respecto a los temas citados 

anteriormente, en este trabajo se incluye una descripción detallada de la técnica HazOp, 

enriquecida con importantes pautas a seguir durante la realización de un estudio HazOp, las 

cuales fueron obtenidas durante la realización de este estudio HazOp, puntos que no habían 

sido considerados en los trabajos anteriores. 

1.2 OlBJEHVOS: 

o Identificar y evaluar el nivel de riesgos en la Sección de Compresión de la Unidad 500 de 

la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas l, aplicando la técnica de Análisis de Riesgos y 

Operabilidad "HazOp". 

o Establecer las medidas para controlar o reducir el nivel de riesgo encontrado en la Sección 

de Compresión de la Unidad 500 de la Planta Hidrodesulfuradora de Naftas r, con el fin de 

mejorar la operabilidad y la seguridad de la sección ó unidad de proceso. 

o Aplicando la técnica de Análisis de Árbol de Fallas en el escenario "Falla del compresor 

GE-502 AlE", evaluar y cuantiflcar el riesgo para decidir si se acepta o no. 

o Aplicando la técnica de Análisis de Consecuencias en el escenario "Ruptura del Tanque 

FA-5 ll (Tanque de succión de la primera etapa de compresión del compresor GB-502 

AIB)". Determinar los posible daños ocasionados. 

o Fomentar los principios de seguridad e higiene haciendo conscientes de dios a todas las 

pClsonas interesadas, mediante el recurso de actividades de formación. 
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En su mayoría, las técnicas de análisis de riesgos han demostrado ser eficientes, sin 

embargo difieren en su metodología. Esta diferencia y el tipo de resultados que pueden ser 

obtenidos en particular de cada uno de ellos, sugieren que pueden combinarse para obtener 

mejores resultados. En el presente trabajo se combinaron la técnica HazOp (aplicada a la 

Sección de Compresión), la técnica de Análisis de Árbol de Fallas (aplicada al Compresor 

GB-502 AlE) y la técnica de Análisis de Consecuencias (aplicada al 

Tanque de Succión de la primera etapa del Compresor GB-502 AlE). 

La técnica de Análisis de Riesgos y Operabilidad "HazOp" identifica nesgo s 

potenciales en la planta y desviaciones de las intenciones de diseño, y establece las 

recomendaciones para minimizarlos y mejorar la operabilidad de la misma. La técnica de 

Análisis de Árbol de Fallas es usada para la evaluación cuantitativa de un escenario 

seleccionado y en base a los resultados obtenidos de este análisis se toma la decisión de 

aceptar o no el riesgo. El Análisis de Consecuencias pennite estimar los efectos que puede 

causar un incidente, y conocidos los resultados, desarrollar acciones que mitiguen o reduzcan 

el riesgo del evento así corno los posibles daños al personal y a la planta. 

NOTA ACLARATOR.¡A: 

El término HazOp (Hazard and Operability Analysis), literalmente significa Anállsis 

de Peligros y Operabilidad, sin embargo, como en el análisis se identifican .. minimizan, aíslan 

y corrigen los nesgos encontrados, se le llamará por convención, Análisis de Riesgos y 

Operabilidad. 
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2.1 APl'fECETIJ>ENTES. 
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Durante las últimas cinco décadas, la industria química ha experimentado una serie de 

cambios importantes, gracias a la aparición de nuevos materiales, al uso de nuevas tecnologías 

y a la generación de nuevas aplicaciones para los productos químicos. Estos cambios sumados 

al crecimiento demográfico, han dado lugar a la instalación de un número cada vez mayor de 

nuevas plantas y a un aumento en la capacidad de las mismas, a fin de satisfacer las 

necesidades de la población. Por esta razón, el número de personas expuestas a los efectos de 

los accidentes relacionados con esta industria, se han incrementado de manera importante, lo 

que a su vez ha provocado que el público en general tome conciencia de los riesgos que genera 

la falta de seguridad en las empresas y promueva la creación de leyes y normas que regulen 

sus actividades y que haya una mayor vigilancia en estos tipos de industrias por parte de las 

autoridades. 

El nivel de riesgo asociado con la industria química se considera elevado por tres 

diferentes razones. En primer lugar, el tipo de materiales utilizados o producidos en las plantas 

químicas, en su mayoría se catalogan como peligrosos al ser tóxicos, corrosivos, explosivos o 

inflamables y por este motivo, en caso de alguna fuga o derrame, pudieran generar graves 

daños a las personas. En segundo lugar, los procesos utilizados en la industria química 

requieren, en algunas ocasiones, el uso de variables de operación en condiciones extremas, y 

por lo tanto generan un riesgo pues en caso de ralla en el equipo o en el sistema de control, 

pueden provocar graves accidentes. Y, tlnalmente, los grandes volúmenes de consumo y 

producción en las di rerentes plantas, tienen como efecto el aumentar la gravedad de los 

accidentes que pudieran ocurrir. 

Los hlctorcs 111cncionados en el púrrafo anterior, sumados a los errores humanos así 

como a una incorrect:l administración de la seguridad en algunas cmprcs~\s, han -.;ido las causas 

de los grélvC's acci(k-ntcs que h~1l1 ocurndo durank' lél j~lh¡ iCi.:ción, el liSO. el ;¡]mdCC11<llllicnlo y 

l'l tLll1Sportc de produclo",; quínlicos, ('11 dil'CTl'I1lcs lugarl's édrcdcdor del mllIH.lo, ¿dgllnus lk 10:-' 



ffi Capitulo 11. Marco Teórico. Facultad de Quimica. UNAM. ~ 

ACCUllENTES CONSECüENCKA 

1. lFlixboJrlluglhl (VK), 1 de Junio ¡]]e 1974. En 28 muertos y cientos de heridos. 
una planta de Nypro la rotura de una tubería Destrucción completa de las instalaciones 
provoca la descarga de unas 80 toneladas de 
ciclohexano líquido y caliente. La nube 
resultante da origen a una explosión de gran 
poder destructivo. 

2. Seveso ([(¡!tila), 9 !le Julio de 1976. En una Fue precIso evacuar a más de 1,000 
planta de rCMESA (Hoffmann La Rache). Una personas. No hubo muertos como 
reacción química fuera de control provoca el consecuencia directa del accidente, pero 
venteo de un reactor, liberándose unas 2 la dioxina afectó a muchas personas (acné 
toneladas de productos químicos a la atmósfera. por cloro), se produjeron abortos y 
Entre estos había de 0.5 a 2 kilogramos de contaminación del suelo. 
dioxina, cuya dosis letal para una persona de 
sensibilidad promedio es inferior de 0.1 
miligrmnos. 

3. Camping ilie los Alfaques, San CaJrlos de la 215 muertos 
Rápita (España), H ilie Julio ilie 1978. Un 
camión de 39 toneladas sobrecargado con unos 
45 m3 de propilerHl, dio origen a una explosión 
iRLEVE al chocar con un camión Camping. 

4. Cuba!ao (iRmsin), 25 de Febrero de 1974. Al menos 500 muertos 
Un oleoducto sufre daños. La gasolina que 
escapa se evapora y se inflanla, dando origen a 
una gran esfera de fuego. 

5. México D. ]F. (México), 19 de Novicmbrc 452 muertos y más de 4,000 personas con 
de 198'1. Hacen explosión varios contenedores lesiones diversas. 
con L.P.G. en San Juan Ixhuatcpcc. 

J 

6. Blwmlli (India), 13 de DUoncmlnc de 1984. 1 2500 muertes directas por 
Se produce un escape de gas tóxico (isocianato envenenamiento y aproximadamente el 
de metilo) en una planta de lJnion Carbide que mismo número en condlcloncs críticas. 
producicl una sustancia insecticida. La cmisión Unas 150.000 personas reqlllrterOn 
SI...' CSpilrCC sobre una supcrCicic de: LInos 40 km'2 tr,ltamicnto rnédico. Se produjeron 

elCctos ,1 lar~o pl~l/O, como CCgUl'!",L 

'I"H"1'11 "'11'1[,,1"'1111'" ['''[':1'''1'' \. i ' ".~,( ¡ J (~ [,,1... le L:'< !'-.-, ~ l.~ ...... c "l.", . 

: Il'n;)[,-'''.. ,!"í l();~:() l!l;lll~)nn;llll)tll"" 
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7. lGuaa21n21ñ21ll'¡¡ (Méx:co), 23 de Ab:"Íl die 
1992. Se produce una serie de explosiones en 
cadena a lo largo de una red urbana de 
alcantarillado de unos 13 kilómetros de 
longitud, al parecer debido a vertidos de 
combustible en los mismos. 

8. lJNAM (lFt2lclldltadl die OllilTImica­
Riomrédllcas), México, 01 ille ñ1lllli(J lile 191918. 
Ocurre una explosión en uno de los laboratorios 
del Instituto de Investigaciones Biomédicas. 

~";,t~ 

Facultad de Química. UNAM. ~ 

Los datos oficiales informan de 200 
muertos y 1,500 heridos, 1,200 viviendas 
destruidas, así como 450 inmuebles 
comerciales. Las estimaciones de daños 
económicos están alrededor de los 7,000 
millones de dólares. 

Pérdidas materiales ya que ocasionó 
cuantiosos daños a edificios y a equipos 
de investigación. 

Estos accidentes, sumados a la falta de conocimientos del público en general con 

respecto a los procesos utilizados en las plantas químicas, además de los problemas 

ambientales asociados con la industria química, han generado un sentimiento de rechazo en la 

población, lo que ha favorecido en muchas ocasiones, se legisle de manera incorrecta, 

obligando a las empresas a gastar demasiados recursos en materia de seguridad, o por el 

contrario, permitiendo que operen en condiciones poco seguras. En ambos casos, las medidas 

y decisiones que se toman, dependen de factores ajenos al tema de seguridad al involucrar 

cuestiones políticas, económicas y sociales, que no se relacionan de ninguna forma con las 

raíces del problema. Para evitar esta situación se debe comprender que en la industria química, 

para dar una solución al problema de la seguridad, se debe realizar un estudio a fondo de cada 

caso, para conocer las causas y consecuencias de los posibles accidenles y asL distinguir entre 

el riesgo verdadero, que ha sido evaluado dc manera objetiva y el riesgo percibido por los 

sujetos pasivos, basados sobre lodo cn aparicncias. 

Se dcbe señalar que por muchas medidas que se lomen para mejorar la seguridad de los 

procesos, es imposible eliminar por completo los riesgos derivados de la operación de las 

plantas qUÍlnicas, ya que solo se clllninaría completamente: el nesgo si la planta no c'\lstlcra, y 

puc;.,(o ljue la indus(;"¡a química es ncccsélri,L por jo L:lI1to se deben establecer accion...::s para 
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Bajo esta perspectiva, las técnicas de Análisis de Riesgos permiten dentro de los 

niveles de incertidumbre asociados a cada una de ellas y a los datos disponibles, señalar los 

puntos críticos de los procesos, cuantificar la magnitud de los riesgos y comparar las 

difere;:¡tes alternativas de solución. Los resultados que se obtienen con las técnicas de análisis 

de riesgos nos permiten comparar los niveles de riesgo que se tienen en la planta, con los 

valores fijados como límite por los gobiernos y la sociedad, expresados a través de las normas 

y códigos aplicables en materia de seguridad y operación. De esta manera se decide si un 

riesgo es aceptable o no, entendiéndose por aceptable, que se puede convivir con el riesgo, sin 

poner en peligro tanto a las instalaciones como al personal, y como no aceptable, aquel que 

representa un peligro para las instalaciones y el personal y al cual debe encontrársele una 

solución para que deje de ser no aceptable. 

2.2 IDlEIFRNKICITON DE LAS r ALABRAS "RJ:ESGO" y "IP'EUGRO". 

En materia de seguridad, la palabra "riesgo" y la palabra "peligro" son utilizadas de 

manera incorrecta en muchas ocasiones y a menudo se piensa que son sinónimos. Sin 

embargo, aún cuando en apariencia queda claro su significado, antes de continuar con otros 

temas definiremos el correcto significado de ambos términos con el fin de evitar confusiones. 

Riesgo: 

Es la probabilidad de un suceso no deseado expresada en li.meión de las pérdidas 

humanas o económicas derivadas del mismo. En el vocabulario de la lengua inglesa, 

corresponde al término "risk". 

[
Frecuencia l 

Riesuo == x 
" del "cciclel/!e J 

J)"íjos ocasionCldOS] 

por el "cciden!e 
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Pe]igro: 

Se utiliza para designar una condición física o química que puede causar daños a las 

personas, al ambiente o a la propiedad. En el vocabulario de la lengua inglesa, corresponde al 

término "hazard". 

Como podemos observar existe una diferencia clara entre riesgo y peligro aunque 

frecuentemente se habla de que hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que 

el nivel de riesgo es alto. 

2.3 OJB:JlE1nVOS ]]]IlEL ANÁUSTIS ]]]IlE RlIlESGOS. 

El Análisis de Riesgos es una disciplina que combina la evaluación de los procesos 

desde el punto de vista de la ingeniería con técnicas matemáticas que permiten realizar 

estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes. 

"El Análisis de Riesgos en Procesos es un esfuerzo organizado para 

identificar las debilidades asociadas con el diseño u operación del proceso 

que podrían conducir a consecuencias indeseables (perjuicios personales o 

daños de eqUipo catastróficos) ,,(16) 

El Análisis de Riesgos tiene como objetivo evaluar los riesgos que se presentan en un 

determinado proceso, y generar la información necesaria para la toma de decisiones y la 

implementación de medidas preventivas y correctivas, que penmten mejorar la seguridad, 

tomando en cuenta la relación costo-beneficio asociada con estas medidas. 

El Anúlisis de ¡'ciesgos también permite identiJicar las posibles causas ele accidentes, 

COllocc:r los 111CCanisl11os por los cuales se desarrollan, evaluar sus consecuencias y estimar su 

plc,[x:hdicLld de OCUlTCIK"lcl ¡,os resultados del ¡\n~'¡lisls de Riesgos_ como se mCllcionú en el 
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mediante la comparación con los niveles de riesgo fijados como objetivo en una determinada 

actividad y para una mejor distribución de los recursos disponibles. 

204 ETAPAS DE UN ANÁUSIS DE RITESGOS 

Un análisis de riesgos para la prevención de accidentes toma en cuenta, de manera 

general, las siguientes etapas: 

1. Identificación de sucesos no deseados, que pueden conducir a la materialización de un 

peligro. Técnicas disponibles: What if, Checklist, HazOp, etc. 

2. Análisis de los mecanismos por los cuales los sucesos no deseados tienen lugar. Técnicas 

disponibles: Análisis de Árbol de Fallas (FTA) o Análisis de Árbol de Eventos (ET A). 

3. Estimación de los efectos no deseados y de la frecuencia con que se producen. Técnicas 

disponibles: Base de datos de frecuencia de fallas, modelos de cálculo de efectos de 

incendios, explosiones y sustancias tóxicas. 

Figura 2.1 Etapas de um Aru:Hisis de Riesgos(2). 

( 

¿ Qué puede ocurrir? 

¿Cuáles son 
las consecuencias 

¿Cuál es la 
frecuencia estimada? 

Identificación de riesgos 

Análisis de consecuencias 

Cuanti licación del riesgo 

Toma ele decisiones 
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La primera pregunta ¿Qué pl.llede OClllTITL'?, se refiere a todas las circunstancias que 

pueden dar origen a efectos adversos. Esta pregunta es totalmente cualitativa y permite la 

identificación de posibles riesgos. Los resultados que se espera obtener en esta etapa es una 

lista de todas las desviaciones que: 

o Pueden producir un efecto adverso significativo y 

o Tienen una probabilidad razonable de producirse. 

En esta etapa es importante la experiencia acumulada sobre el proceso en estudio, lo 

que nos permitirá descartar, sin un razonamiento previo, las desviaciones improbables. 

Es conveniente señalar, que el equipo de trabajo debe realizar una búsqueda exhaustiva 

para evitar la omisión de cualquier situación que pueda generar un peligro para la planta. Se 

sobreentiende que si alguna causa no es identificada, no podrá ser analizada en las siguientes 

etapas y por lo tanto, no se tomarán las medidas necesarias para evitar las situaciones de 

peligro que puedan derivarse de dicha causa. 

2.'1.2 ANAUSliS DE CONSECUENCKAS. 

La segunda pregunta es ¿Cuáles son las consecuencias'!. Para responder a esta 

pregunta es necesario contar con un modelo o 1110delos que relacionen la causa original 

identificada con los efectos previstos. de manera que estos últimos pucdan scr cuantificados. 

Estos modelos predicen, por cjcmplo, la intensidad y duración de un escape y la magnitud de 

las zonas afectadas. Se debe mencionar la importancia de analizar todos y cada uno de los 

posibles csccn~1rios, ya que es evidente que una misma situación de peligro puede tener 

dilCrcnlcs consecuencias en n.melÓn ele las condiciones dcl sistema y de los ¡~lclorcs cxtL'rnos 
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2.4.3 ICUANTTIJFlICACION ]])EL llUESGO. 

La pregunta ¿Con I~l'.llé f¡rccucll1da?, nos conduce a determinar la frecuencia o la 

probabilidad de que tengan lugar los sucesos, que pueden producir daños importantes, durante 

la vida útil estimada de la instalación. El producto de la magnitud del daño esperado por la 

probabilidad de que tenga lugar nos proporciona "la esperanza matemática del daño", la cual 

es de gran utilidad en la toma de decisiones. 

Es posible obtener una estimación semi cuantitativa de la probabilidad de un 

incidente/accidente a partir de registros históricos. Sin embargo, muy frecuentemente nos 

encontramos con que no hay suficientes datos sobre accidentes registrados, debido, a veces, a 

la dificultad para recopilarlos. Por esto, se acude a técnicas más estructuradas como el análisis 

de árbol de fallas (FTA) o al análisis de árbol de sucesos (ETA). Para aplicar estas técnicas se 

asignan probabilidades a los distintos sucesos colocados en el árbol que conducen al 

acontecimiento indeseable, usando la información disponible en bases de datos sobre 

frecuencias de falla de equipos y componentes. 

La información generada a lo largo del Análisis de Frecuencias nos permitirá saber en 

primer lugar si los riesgos identificados son reales o no y en segundo lugar, nos ayudará a 

conocer cuales de los posibles escenarios son los que tienen una mayor probabilidad de 

OCUlTIr. 
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Descripción 
del sistema -

Modelo de Cambios en Diseño 
consecuencias el diseño aceptable Identificación de 

nesgas i' J 
rt Muy bajo 

I Estimación de 
consecuencias ¡-- Selección de 

métodos para Nivel dleTI wiesgo 

reducir la 
probabilidad W Selección de 

métodos para 
Muy alto 

reducir las r---
~ consecuencias 

Diseño 

7 rechazado 

Checklists, Identificación 
What-If, de la secuencia Estimación de FTA, ETA, Análisis 

HazOp, etc. de sucesos r> probabilidades <- Histórico, etc. 
I 

Aunque no se contempla en el diagrama anterior, una de las actividades previas al 

análisis de riesgos es desarrollar una base de datos para el análisis, el cual debe contener datos 

sobre factores externos y de probabilidad de incidentes/accidentes tales como. 

o Topogralla y uso del terreno circundante. 

o Datos den1ogrúllcos. 

o Datos meteorológicos. 

o Servicios externos. 

o Datos históricos de incidcntc"/Llccidcnks. 

o l)~ltos de ll':lbilldad ck las insubcioncs y componenLcs. 
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Un riesgo determinado puede ser aceptado en su nivel actual o puede ser reducido. En 

ambos casos, la decisión implica estimar la magnitud de las consecuencias que pueden 

derivarse de un accidente y de la probabilidad del mismo, así como el costo de las medidas 

correctivas. El análisis de riesgos permite identificar las posibles causas iniciadoras de un 

accidente y los mecanismos de su desarrollo, evaluar sus consecuencias y la probabilidad de 

que tenga lugar. Cuando se tiene esta información para los distintos escenarios de accidentes, 

estamos en condiciones de establecer una jerarquía de riesgos de acuerdo a una lista de 

prioridades de reducción de riesgos. 

lFigrullrll 2.3 IUWirllad del All1lálisis !líe Riesgos. 

Establecer una 
jerarquía de riesgos 

Estimar las 
consecuenCIas 
por accidentes 

potenciales 

Amó¡¡sis de riesgos: 
Herramienta 

imprescindible en la 
toma de decisiones 

Evaluar la eficacia 
de las acciones de 

~'d'''''''' d, ''',,'' 

Evaluar la 
probabilidad de 

escenanos 

.J llslificar las 
decisiones en 

materia de 
seguridad 
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2.5 CLASIl?ITCAGÓN DlE LAS TÉCNICAS DE ANÁUSKS DE RKESGOS. 

Para llevar a cabo el Análisis de Riesgos de un determinado proceso, se deben evaluar 

las características de las diferentes técnicas de Análisis de Riesgos antes de utilizar alguna en 

particular, ya que en la actualidad se dispone de un gran número de técnicas, pues en el 

transcurso de los años los investigadores en el área de seguridad de los procesos, han 

desarrollado diferentes métodos para solucionar los problemas de seguridad en la industria 

química. Para facilitar la selección de la técnica adecuada, estas han sido clasificadas en tres 

grupos como se muestra en la Tabla 2.2. 

A pesar de que todas las técnicas se pueden aplicar a la gran mayoría de los casos, sólo 

algunas tendrán la ventaja de permitir el uso eficiente de los recursos. Por tal motivo, la 

selección debe realizarse cuidadosamente. 

Tabla 2.2. Clasificación de ¡as técnicas de Análisis de Riesgos. 

Métodos Comparativos. 

o Códigos. 

o Listas de comprobación (Checklists). 

o Análisis histórico de accidentes. 

o 

o 

Índice Dow. 

Índice Mond. 

Índices de Riesgo. 

Métodos Generalizados. 

o Análisis de Riesgos y Operabilidad (I-lazOp). 

o Análisis de Modalidades cle Fallas y sus Efectos. 

o Análisis de Árbol de Fallas (F'I"A). 

o Anúlisis de Árbol de Sucesos (I'TA). 

o ¡\n¡ili,is .. \\ ha[ 11". 
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2.5.1 MÉTODOS COMPARATliVOS DE IllJlENTfFICAICIÓN '0E RIESGOS. 

Los métodos comparativos se basan en la experiencia previa acumulada en un campo 

determinado, bien como registro de accidentes previos o compilada en forma de códigos o 

listas de comprobación. 

Los métodos comparativos de identificación de nesgo se utilizan para evaluar la 

seguridad de una instalación a través de la experiencia adquirida en operaciones previas de la 

compañía o en organizaciones externas a la misma. Los puntos de verificación se muestran en 

la Tabla 2.3. 

'faMa 2.3 PlillJlltos de veIrifncacióll1l de los Métodos CompaIrativos. 

Normas y códigos aplicables a ¡os eQl'lIli!ll0s Y ¡¡ll1leas del proceso. 

o En el diseño. 
o En la fabricación. 
o En la instalación. 
o En la operación. 

Medidas de seguridad. 

o Sistemas contraincendios. 
o Sistemas de relevo de presión. 
o Sistemas de control. 
o Diques de contención. 
o Sistemas de alarma. 
o Equipos de relevo. 
o Manuales de operación. 

P]nucs de Cnlle](gCIT1C~a. 

o Proccdin1icntos de paro de c1l1crgencw. 

o Equipos de emergencia 
o Factores geográficos. 
o Rutas de evacuación. 
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2.5.1.1 CÓDIGOS Y NORMAS. 

Esta técnica de identificación de riesgos se usa para evaluar la seguridad de una planta 

de procesos, con ayuda de manuales internos que indican como diseñar, fabricar, distribuir, 

instalar, operar, modificar y desmantelar los equipos de proceso. Estos manuales se elaboran 

cumpliendo con las legislaciones internacionales, nacionales o locales, así corno estándares de 

las distintas ramas de la ingeniería en forma de códigos y normas (ASME, ASTM, API, 

NFP A, NEMA, etc.) y se complementan con la experiencia previa acumulada por la empresa. 

2.5.1.2 US'][ AS lIJiE üCDMlP'ROEACKÓN (CHECKLTIS,][S). 

La lista de comprobación es un método comparativo de identificación de riesgos en el 

que se requiere la experiencia acumulada por una organización industrial y es un recordatorio 

útil que permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa, identificando 

directamente carencias de seguridad o áreas que requieren un estudio más profundo. Esta lista 

puede ser aplicada para la evaluación de equipos, materiales o procedimientos. 

2.5.1.3 ANÁUSTIS HliS"fOruCO]DE ACCHliENTES. 

El Análisis histórico de accidentes es una herramienta de identificación de riesgos que 

hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre incidentes industriales. La ventaja de esta 

técnica radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que los peligros identificados 

con su uso son indudablemente reales. Es aquí donde reside principalmente su limitación ya 

que el análisis solo se refiere a accidentes que han tenido lugar y no se pueden analizar todas 

las posibilidades importantes. 

J\ pes;lr de lo antcrioL el i\núlisis hist(\rieo dc aCCidentes es una técnica útiL que 

pcrn:itc l~l idcntilic~lción de riesgos concretos. !~s ~u: .. k'l1lós, un medio para una vcriJIG1Ción a 

pusk'llori de 10:-' l11L'llH.lOS de los \.jUl' se dispone en la aClu;t!ichh.l L'n cuanto d lél prcdiccll)jl de 

Lis 1..',)ll'-'l'ClIl')ll'i;:" dl' !llS ;¡c,:l(k'n¡l's. 
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La información sobre accidentes ocurridos en el pasado puede proceder de fuentes muy 

diversas, tales como datos propios de la compañía, informaciones de prensa, entrevistas con 

testigos del accidente e informes de las comisiones de investigación. Evidentemente, la 

infonnación de algunas de estas fuentes es poco confiable, pero puede servir como una buena 

referencia. 

25.2 :ÍNlDiTICES DE IDESGC. 

Los Índices de Riesgo son utilizados para evaluar los niveles globales de riesgo de las 

diferentes áreas de una planta, y para señalar en cuales de las mismas se debe realizar un 

estudio más profundo mediante la aplicación de otras técnicas de análisis. Para cumplir con su 

objetivo, los Índices de Riesgo toman en cuenta diversos factores relacionados con el proceso 

y las condiciones generales de la planta, con el fin de señalar las áreas de mayor riesgo y las 

consecuencias de los posibles accidentes. Los puntos de verificación de los Índices de Riesgo 

se muestran en la Tabla 2.4. 

2.5.3 MÉTODOS GENEIRAUZADOS. 

Los métodos generalizados se basan en el uso de esquemas de razonamiento lógico 

para identificar y evaluar en su totalidad, los riesgos presentes en un determinado proceso. 

Tomando como base la relación causa-efecto, en esta clase de métodos se analizan todos los 

sucesos que pueden dar origen a situaciones de peligro y se determinan las consecuencias de 

los posibles accidentes y la probabilidad de ocurrencia de los mismos, de forma cuantitativa o 

sen1icui1nti tativa. 
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'Fabla 2.t, JPlliln:tos de veJrillcadón de los il1¡]ices de Riesgo. 

COllil¡]idolliles die opeJradólll. 

o Presión. 
o Temperatura. 

Caraderisücas de l()s m:dcJriales IUttiliza¡]()s. 
o Explosivos. 
o Tóxicos. 
o Inflamables. 
o Reactivos. 
o Corrosivos. 

Cuactel'"ísticas del proceso. 

o Endotérmico o Exotérmico. 
o Tipos de reacciones. 
o Volúmenes de producción. 

NOl'"mas y có¡]igos aplicables a los e!JIuipos y líllleas ¡]el ¡pll'oceso. 

o En el diseño. 
o En la fabricación. 
o En la instalación. 
o En la operación. 

Medi¡]as ¡]e segmridad. 

o Sistemas contraincendios. 
o Sistemas de relevo de presión. 
o Sistemas de control. 
o Diques de contención. 
o Sistemas de alarma. 
o Equipos de relevo. 
o Manuales de operación. 

Pllanes de Cltlliclrgcnda. 

o Procedimientos de paro de emergencia. 
o Equipos de emergencia. 

2.5.3.1 ANÁLISIS DE HJZSGO y OTI'ERAl3KLIDAD (HAZO!'). 

El Análisis "Ha/Op" (llazard and Operabillty Analysis) fue desarrollado para 

Identificar y evaluar riesgos y problemas de opcr'lbilidad en una planta de proceso. La técnica 

reqUIere de in!()l"!1wción detallada de di:-:CI10 y opcfacillll del proceso. LI resultado de un 
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El Análisis HazOp se aplica tanto en la etapa de diseño como en la instalación en 

operación normal, la sistemática es la misma y consiste en evaluar (línea a línea y recipiente a 

recipiente) las consecuencias de posibles desviaciones en las intenciones de diseño, en todas 

las unidades de un proceso ya sea continuo o discontinuo. 

La metodología del Análisis BazOp está basada en un carácter sistemático, ya que se 

realiza un examen basado en la aplicación sucesiva de una serie de palabras guía, que tienen 

por objeto proporcionar un razonamiento ordenado, capaz de facilitar la identificación de 

desviaciones. Cada vez que una desviación razonable es identificada, se analizan sus causas, 

consecuencias y posibles acciones correctivas, llevándose un registro ordenado de todo ello. 

Las palabras guía son aplicadas para encontrar desviaciones tanto en procesos químicos como 

en procedimientos. 

2.5.3.2 ANÁU§][§ "WHAT lilF". 

El análisis "What ir' es menos estructurado que el análisis HazOp. Debido a esta falta 

de estructuración, se requiere una mayor experiencia por parte de los componentes del equipo 

que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario es más probable que ocurran omisiones importantes. 

El objetivo de un análisis "What ir' es considerar las consecuenCiaS negativas de 

posibles sucesos inesperados. Con este método se supone que ocurre una falla sin considerar 

que fue lo que la causó. El análisis "What ir' utiliza la pregunta "¿Qué pasa sí ... '?", aplicada a 

desviaciones en el diseño, construcción, modi ficación y operación de instalaciones 

industriales. Las preguntas se realizan sobre úreas concretas por un equipo de dos o tres 

expertos que poseen documentación detallada de la instrumenlación, procedimienlos de 

operación o acceso a personal de la planta para proveerse de información complementana. 
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evento. El Árbol de Fallas es un método gráfico que muestra tanto las fallas en equipo como 

errores humanos que pueden ocurrir en la falla del sistema de interés. Este análisis calcula la 

frecuencia y/o probabilidad de ocurrencia de un suceso culminante, de aquÍ que sea una de las 

herramientas más útiles cuando se desea cuantificar riesgos. Como método de Análisis de 

Riesgos es de los más estructurados, y puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas 

interconectados. La técnica supone que un suceso no deseado (un accidente o una desviación 

peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y busca las causas del mismo y la cadena de 

sucesos que puede hacer que tenga lugar. 

El Análisis de Árbol de Fallas descompone un accidente en sus elementos 

contribuyentes, ya sean estas fallas humanas, de equipos de planta o sucesos externos, etc. El 

resultado es una representación lógica en la que aparecen cadenas de sucesos capaces de 

generar el suceso culminante que ocupa la cúspide del Árbol de Fallas. Para la representación 

lógica se utiliza la simbología que se muestra en la Tabla 2.5. 

Antes de empezar a construir el Árbol de Fallas es importante tener un conocimiento 

profundo del funcionamiento del sistema. Para esto, el analista deberá recopilar y entender la 

información relacionada con este sistema. La metodología empleada en la elaboración de un 

Análisis de Árbol de Fallas es la siguiente: 

L Identificar la falla del sistema (evento culminante) que va a ser analizada y ubicarla en la 

parte alta del Árbol. 

2. Proceder al próximo nivel del sistema que llamaremos subsistema e identificar las fallas 

del subsistema que podrían conducir a la falla del sistema. 

3. Determinar la relación lógica entre las fallas del subsistema que son requeridas para 

producir la L1lla del sistema. Puede ser el resultado de la combinación de rallas o la 

ocurrencia de cualquiera de las Callas identi licac1as. 

~;.. Usar la estructura lógica de puertas '"Y" u ~~(r' para mostrar la relación de [¡lilas del 

Sllbsislcrna que producen b 1:11[a del sislcm~l. L1 "Y" signdlca que las rn,::cllcnci~ls o 
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5. Proceder al próximo nivel más bajo de! sistema y repetir los pasos del 2 al 4 hasta que se 

hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes. 

6. Iniciar con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de componentes, 

calcular la frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en el nivel ubicado arriba del 

nivel de componentes usando las puertas "Y" u "O". Continuar la estructura lógica 

indicada por las puertas "Y" u "O" en el Árbol de Fallas hasta que la probabilidad de la 

falla del sistema o evento culminante ha sido calculada. 

Símbolo 

D 
o 
<> 

Q 

Aplicación 

Sucesos intermedios: Resultan de la interacción de otro suceso, que a su 
vez se desarrollan mediante puertas lógicas. 

Sucesos Básicos: Constituyen la base de la raíz del árbol. No necesitan 
desarrollo posterior en otros sucesos. 

Sucesos no desarrollados: No son sucesos básicos y podrían desarrollarse 
más, pero el desarrollo no se considera necesario, o no se dispone de la 
suficiente información. 

Puertas "O": Representan la operación lógica que requiere la ocurrencia 
de uno o más sucesos de entrada para producir el suceso de salida. 

Puertas "Y": Representan la operación lógica que requiere la ocurrencia 
de todos los signos de entrada para producir el proceso de salida. 

Puertas inhibición: Representan la operación lógica que requiere la 
ocurrencia del suceso de entrada y la satisfacción de una condición de 
inhibición. 

Condición externa: Sc utiliza para indicar una condición o un suceso que 
existe como partc del escenario en que se desarrolla el árbol de fallas. 

Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del árbol de fallas 
en otra parte (por ejemplo, en otra página por falta de espacio l. 

2.5.3.4 ANt\LIS1S m: ÁiUOL DE SUC::;;SOS. 

;~l Anúlisis (k r\rhol de Sucesos (i':\'l?nt Trcc /\nalysis) cvalú:l LIS C0l1SCCllcnCl:1S que 
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en el Análisis ET A se hace énfasis en un suceso inicial que se supone que ya ha ocurrido, y se 

construye un árbol lógico que conecta dicho suceso inicial con los efectos finales, donde cada 

rama del árbol representa una línea de evolución que conduce a un efecto final. 

El Análisis de Árbol de Sucesos es especialmente adecuado para estudiar las posibles 

secuencias de evolución de los acontecimientos tras un accidente. 

2.5.3.5 ANÁLISKS DE CONSECUENCIAS DE INCENmO y EXJ?LOSEÓN(2,6,7,8). 

Tanto incendios corno explosiones son los tipos de accidentes más frecuentes en la 

industria química, seguido por las emisiones de sustancias tóxicas. 

Desde el punto de vista del Análisis de Riesgos, la evaluación de consecuencias de 

incendios y explosiones, requiere el conocimiento de datos que definan el escenario en el cual 

ocurre el incendio o la explosión. Necesitarnos saber, cuanto material dentro de los límites de 

inflamabilidad existe en una nube en el momento de la explosión o cuanto líquido inflamable 

hay en el derrame que se ha incendiado. 

2.5.3.5.1 ~NCENmO. 

Para que ocurra la ignición es necesario sU111inistrar la energía lnínin1a de ignición para 

iniciar la inHamación de la mezcla. Algunos ejemplos de ií.tentes de ignición pueden ser: 

o Superficies cal ientes 

o Equipo eléctrico 

o 19niclón csponU.nca 

o Chispas y calor debidos a ¡i'iceión 
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La electricidad estática es una importante causa de ignición en plantas de proceso. Su 

generación está asociada al contacto y separación de materiales de distinta naturaleza, lo que 

ocasiona que tras la separación de los materiales resulte un exceso de electrones. La carga 

acumulada puede eliminarse con facilidad si ambos materiales son conductores pero si uno o 

ambos tienen baja conductividad eléctrica, se puede originar una diferencia de potencial, lo 

que produciría una descarga eléctrica. 

2.5.3.5.2 TINFLAMABRLmAlDl. 

El término inflamabilidad hace referencia a la mayor o menor facilidad con que una 

sustancia puede arder en el aire o en algún otro gas que pueda servir como comburente. La 

combustión es una reacción química en la que se libera energía a partir de la oxidación de un 

material determinado, y el fuego es una consecuencia visible. 

Los elementos necesanos y suficientes para que se produzca un incendio se 

esquematizan en el llamado "Triángulo de Fuego", que involucra tres elementos: combustible, 

comburente y fuente de ignición. Si falta cualquiera de sus elementos, el incendio no puede 

producirse. 

Los límites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones de 

combustible (normalmente en porcentaje en volumen), dentro del cual una mezcla gaseosa 

puede entrar en ignición y arder, a lo que se le llama incendio. Por debajo del Límite Inferior 

de Inf1amabilidad (L.!.!.) no existe suficicnte combustible como para propagar la combustión. 

Para establecer los limites seguros se considera Yo L.l.l. como una buena aproximación. A 

concentraciones mayores que las del Limite Superior de Ini1amabilidad (L.S.l), no hay 

suficiente comburente como para que la reacción se propague lejos de la fuente ele ignición. 
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Riesgos, ya que permite aprovechar de manera más eficiente los recursos disponibles. Para 

llevar a cabo la selección, en primer lugar se deben conocer cuales son las ventajas y las 

desventajas de cada método y, en segundo lugar, se deben responder una serie de preguntas a 

fin de conocer las características del estudio y con base a las mismas, decidir cuales son las 

técnicas más convenientes. 

Es necesario tener en mente que muchas de las técnicas coinciden en su metodología y 

por lo tanto, darán resultados similares. Por otra parte, las desventajas de una técnica en 

particular se pueden eliminar si se complementan mediante el uso de varias técnicas a la vez. 

Las preguntas más importantes que se deben hacer para llevar a cabo esta selección son las 

siguientes: 

o ¿ Cuál es la intención dlel amÍllisis ? 

Al hacer esta pregunta, se trata de saber cuales son los puntos más relevantes del 

proyecto, y que por lo tanto, deberán ser analizados con detalle, mediante el uso de alguna 

técnica en particular que facilite su estudio. Algunos de los puntos que pueden tener un mayor 

interés en los Análisis de Riesgos son los siguientes: 

l. Identificar y evaluar todos los riesgos. 

2. Estudiar alguna clase de riesgo en particular. 

3. Conocer la cadena de sucesos que puedan generar algún tipo de accidente en particular. 

4. Señalar las itfeas de Dlayor riesgo. 

5. Establecer una jerarquía de riesgos. 

o ¿ Qué tan ~nTInp1fra y ¡[TIc fJue ~ipo es b inufonlllacrón It]UC se tiene? 

~ ':sla pregunta es imporü-:nte ya que algunas de las técniuls de anólisis de riesgos, por 

."llS c¿ll~lckrís1icl.", requieren de much,¡ illrnrl11~lci()!1, o por Ol¡O bdo. puede ocurrir que la 
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legales, o en el peor de los casos, permitir que ocurran o se presenten accidentes que pudieron 

haber sido evitados. 

o ¿ Cuáll es na !ilI&til1Jn21leza del pmceso ? 

Como ya se ha mencionado, todos los procesos en la industria química son diferentes 

entre sí, de modo que en algunos predominan la operaciones complejas y en otros las 

operaciones simples. Por esta razón, es necesario conocer las características del proceso por 

analizar, pues de manera general, para llevar a cabo el Análisis de Riesgos en un proceso 

complejo, se recomienda el uso de técnicas sofisticadas y por el contrario, para llevar el 

Análisis de Riesgos en un proceso simple se recomienda el uso de técnicas poco sofisticadas. 
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3.1 ORÍGENES DEL ANÁLiSiS HAZOr. 

~::"" 
Facultad de Química. UNAM. &\'t~ 

.=" 

El análisis HazOp fue desarrollado en la Gran Bretaña a principio de la década de los 

70's, por los ingenieros de prevención de pérdidas y confiabilidad de la empresa Imperial 

Chemical Industries(l7), como respuesta al aumento en el número y la gravedad de los 

accidentes ocurridos en la industria química, el cuál a su vez fue ocasionado por los grandes 

cambios tecnológicos relacionados con la instrumentación y el control de los procesos, que 

permitieron la operación de plantas industriales de mayor capacidad y complejidad. 

El análisis HazOp se desarrolló tomando como principio que los accidentes eran el 

producto de una cadena lógica de causas y de circunstancias, lo que fue de gran utilidad, ya 

que permitió reconocer la posibilidad de reducir su frecuencia y gravedad, si por una parte se 

lograba identificar y eliminar a las causas generadoras y, por otra parte, se tomaban las 

medidas necesarias para mitigar los efectos de tales accidentes. 

Desde su introducción, el análisis BazOp ha demostrado ser una herramienta muy útil 

para mejorar la seguridad y la operación de los procesos, al aplicar la retrospectiva mediante la 

previsión y prevención de accidentes. 

3.2 lDEFliNlicrrÓN !DJEL ANÁUSKS HAZOP. 

Esencialmente, el procedimiento del anál isis BazOp comprende una descripción 

completa del proceso y un cuestionamiento sistemÚlico de cada parte del proceso, mediante el 

uso de palabras guía aplicadas a los parámetros del proceso, para establecer cómo se pueden 

originar las desviaciones en la intención de diseño. Una vez identificadas, con base él 

Frecuencia y Gravedad, se hace una evaluación para verillcar si tales desviaciones y sus 

conscclIcnci"s pueden tener un erecto negativo sobre la seguridad y la opcrabilidad de la 

phm1<~. Si se considera necesario, se dcbcrú efectUé:!" alguna rccol11cndaci(')!1 para solucionar la 
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Este análisis crítico es aplicado en una forma estructurada por el eqUIpo 

multidisciplinario HazOp, y se requiere de conocimientos e imaginación, en un esfuerzo por 

descubrir todas las posibles causas de las desviaciones. En la práctica, muchas de las causas 

serán obvias pero de cualquier modo, la gran ventaja de la técnica es que ésta fomenta al 

equipo a considerar otras causas menos obvias en las cuales una desviación pudiera ocurrir. 

Visto de esta manera, el análisis BazOp llega a ser mucho más que un análisis 

mecánico de tipo checklist. El resultado es que hay una buena oportunidad de que fallas y 

problemas potenciales sean identificados, los cuales no han sido previamente experimentados 

en el tipo de planta que está siendo estudiada. Y aunque no hay estadísticas disponibles para 

verificar la demanda, es posible que la metodología HazOp sea la mas ampliamente usada para 

ayudar en la prevención de pérdidas. Las razones podrían ser las siguientes: 

o Es fácil de aprender. 

o Se puede adaptar fácilmente a la mayoría de los procesos que existen dentro de la 

industria. 

o No es necesario un nivel académico especial, aunque si se requiere una amplia experiencia 

en el proceso en estudio. 

3.3 USO DlE LAS PALABRAS GUÍA. 

Una característica esencial cn el cuestionmniento y análisis sistemático de este estudio 

es el uso de palabras guía para enfocar la alención del equipo HazOp sobre las desviaciones y 

sus posibks ca,¡sas. Estas palabras guía eslún divididas en dos clases: 

o P~~2.bn1 gUÜ! prrlln-narja: Enfocan la at~nción sobre un aspecto particular de la intención 

dc diseño o un parúmclro () condición de un proceso asociado. 
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La técnica del análisis HazOp gira alrededor del uso efectivo de estas palabras guía, de 

manera que su uso y significado debe ser claramente entendido por el equipo. Ejemplos de 

palabras guía que son a menudo usadas, se muestran a continuación: 

3.3.1 Pílllabn:s guf!t iprimíllri21s (Parmmetros I:llen Plfoceso). 

Estas palabras reflejan el intento del diseño del proceso y aspectos operacionales de la 

planta que está siendo estudiada. Las palabras típicas orientadas a los procesos podrían ser las 

que se listan a continuación. La lista es únicamente ilustrativa, ya que las palabras empleadas 

en un estudio dependerán de la planta en donde se aplicará el estudio. 

Flujo Temperatura 

Presión Nivel 

Separación Composición 

Reacción Mezcla 

Corrosión Viscosidad 

A primera vista, podría parecer que algunas palabras guía están fuera de relación con 

una interpretación razonable de la intención de diseño de un proceso, pero no se debe descartar 

ninguna hasta que se haya comprobado que, efectivamente, no ticnen relación alguna con el 

proceso o que ya fueron tomadas en cuenta. 

Recordando que la técnica es llamada Hazard & Operahilily Studies, tendríamos que 

agregar palabras guía que describan la operación de una planta. Estas podrían ser las 

siguientes: 

Arranque 

Mantenimiento 

Drenar 

Paro 

Inspección 

Pllrg~lI· 
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Este último tipo de palabra guía primaria es algunas veces, o pasado por alto o tomado 

con poca importancia, ya que se le da más importancia al aspecto operacional. La omisión de 

estas palabras guía, podría parecer insignificante, pero recordemos que la finalidad del estudio 

es encontrar todas las posibles desviaciones potenciales, y darles solución a cada una de ellas. 

3.3.2 ?abbr!J:s gll1lli!J: secundarnas. 

Como se mencionó anteriormente, cuando estas palabras son aplicadas en conjunto con 

las palabras guías primarias, estas sugieren problemas o desviaciones potenciales. Una lista de 

estas palabras se muestra a continuación en la Tabla 3.1, y la matriz de las desviaciones 

obtenidas al aplicar las palabras guía, primarias y secundarias, en la Tabla 3.2: 

Tabla 3.1lJie[¡nkióll1l de las Palabl'as Guía. 

PALABRA GURA I APUCACIÓN EJEMPLO 

NO 
No se conSIguen las intenciones 

No hay flujo en una línea. 
previstas en el diseño. 

Aumento o disminución Más temperatura, mayor 
MÁS/MENOS I cuantitativa sobre la intención de velocidad de reacción, mayor 

diseño. viscosidad, etc. 

Aumento cualitativo. Se 
El vapor conSIgue calentar el 

conSIguen 
AlJiEMAS lJiE las intenciones de diseño y ocurre 

reactor, pero además provoca 

algo Inús. 
un aumento de temperatura en 
otros elementos. 

Disl11inuClón cualitativa. Solo parte 
La composición del sistema 

PARTE DE de los hechos 
es 

o aCCIones 
diferente de la prevista. 

transcurren según lo previsto. 

Se obtiene el efecto contrario al 
El flujo transcurre en sentido 

:NVERSION 
deseado. 

inverso, tiene lugar la reacción 
inversa, etc. 

No se obtiene el eICcto deseado. En Cambio de catalizador. lillla en 
EN Vf<:Z DE su lugar ocurre algo cOI11plctan1cnte el modo de operación de una 

¡ distinto. unidad, parada imprevista, ctc. 

('omo se nota, no todas L.IS c0111b!l1'-1CIOIlCS de palabras guía pnnwrias y SéClln(J;lri~lS son 
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PROCESOS QUÍMICOS 

I~~~~ -T;~VERSO [ 

.. ..• ,--- --

J 
.. , 

MAS MENOS PARTE DE 
TAMBIEN 

OTRO QUE 
COMO _. 

~~--"- :- ~ 

l'lTJO · .. ·~~-·I~-~ o fluj o " Retroceso Más flujo Menos flujo Composición Contaminación 
Materiales 

equivocados 
-. 

I'n[SIÓi\ Vacío Más presión Menos presión Golpe de ariete 

TI: ~lI'LRATCRA Alta temperatura 
Baja 

Gradiente 
Oxidación! 

temperatura Fragilación 

l~COSlDA]) 
Alta Baja Cambio de 

Viscosidad viscosidad fase 
\ 

\l\'EL Vacío Nivel alto Nivel bajo 
--------~-, 

\ILLCL\ No mezcla Mezcla excesiva Mezcla pobre Espuma 
-~~~--" 

FL\CCIÓ:\ No reacción 
Reacción Reacción Reacción Reacción 

Cambio de fase 
Reacción 

ll1vcrsa descontrolada incompleta secundaria equivocada 

)I'CIL\CIÓi\ 
Falla ele 

Descollamiento Espera Arranque!Paro Mantenimiento Muestreo 
servicios 

" 

[ClE:\CIA Omitido 
Paso hacia 

Paso anticipado Paso retrasado Parte del paso 
Acción extra Acción 

atrás incluida equivocada 
- .. 

Efecto Joule 
H,ELI:VO Inadecuado Dos fases Thompson! 

Enfriamiento 

RRIZA:\I!E:\TO 
Fuentes de 

----. -- igI1lción 
. \ J J: 

1\<;1 I<DIE:\TACrÓN 
Fallade 

Confiabilidad Alarmas instrumentos 
---- ~---

Recipiente! 
( ( JYIT:\EDOR Tubería! Seguridad Ambiente 

Ruptura 
- -" - ----~-~- ~~~ 
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PROCEDIMIENTOS 

Demasiado 
Erróneo 

corto 
------------~--------_+~--~~Y_----------~--~~~~~--~--_,~--~----~--~~--~ 

Paso hacia Paso demasiado Parte del paso Acción extra Acción 

Demasiado largo TlDIPO 

~r:ClL'\C[A Paso omitido Paso anticipado 
atrás tarde omitido incluida equivocada 

'T1 
['; 
e 
5f 
o­
o­
(O 

D 
e 
§í' 

" p 
e 
Z » 
2::: 

g 
\tt¡¡¡t".' 
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3.'1 MJETODOLOG':A iJiEL ANÁUSIS RAZOP. 

El análisis HazOp de un proceso, se desarrolla aplicando en una forma sistemática 

todas las combinaciones de palabras guía relevantes para la planta en cuestión, en un esfuerzo 

para encontrar los problemas potenciales de dicha planta. Los resultados son registrados en el 

fonnato que se presenta en la Tabla 3.3. La explicación del significado de los parámetros 

involucrados en el formato de registro, para cada uno de ellos, es el siguiente: 

o IlJiesvüacüóiI: Es la combinación de las palabras guía primaria con secundaria, la cuál está 

siendo aplicada. 

o Call1sa: Son las causas potenciales que hacen que pueda ocurrir la desviación señalada. 

o Consecuencia: Son las consecuencias que se podrían originar debido al efecto de la 

desviación aplicada y, si es aplicable, por la causa misma. Siempre se debe ser explicito en 

el registro de las consecuencias y no asumlr que se deba tener conocimiento del 

significado de un registro. Un punto importante es que cuando se evalúan las 

consecuencias, no se toman en cuenta los sistemas de protección o instrumentación que ya 

están incluidos en el diseño. 

o Protecciones: Si existe algún dispositivo de protección, el cuál prevenga la causa o proteja 

contra las consecuencias adversas, será registrado en la columna de Protecciones. Las 

protecciones no necesariamente son restringidas al equipo físico, ya que cuando es 

apropiado se pueden tomar como protecciones aspectos de procedimientos, tales como 

inspecciones regulares a la planta, siempre y cuando si se está seguro que estos serán 

llevados a cabo. 

o RccorncIT1ldacñones: Cuando una causa real resulta en una consecuencia negativa, se debe 

decidir si alguna recomendación debe ser tornada. Ion csta etapa es donde las 

consecuencias y las proteccioncs asociadas son consideradas. Si es considerado que las 

i11cdidas de protección son las adecuadas, entonces no es necesario C111itir alguna 

rccnn1ci1c.Ltción. 
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llevar a cabo lo anterior, el equipo de trabajo debe hacer uso de sus conocimientos y de su 

experiencia para que con la ayuda de las Tablas 3.4 y 3.5 pueda clasificar los riesgos 

identificados en tres niveles, como se mostrará en la Tabla 3.6. 

FRECUENCIA 
1 No más de una vez en la vida de la planta. 
2 Hasta una vez en diez años. 
o Hasta una vez en cinco años. .) 

4 Hasta una vez en un año. 
5 Más de una vez al año. 

GRAVEDAD 
1 No tiene impacto en la planta, el personal o los equipos. 
2 Daños a los equipos o generación de fugas menores. 
3 Lesiones al personal de la unidad. Todos los daños se limitan a la planta. 
4 Destrucción y daños limitados afuera de la planta. 

5 Destrucción y daños extensivos afuera de la planta. 

En la matriz de riesgos, claramente se aprecia que la frecuencia y la gravedad de los 

accidentes juegan un papel importante al valorar los niveles de riesgo y por lo tanto, entre 

mayor sea la exactitud con lo cuál se evalúen la frecuencia y la gravedad de los accidentes, la 

calidad del análisis será mayor. 

GRAVEDAD 
2 3 4 5 

[ ~ I ¡!-.. -----=~---"-------::-~----" ------:;'.-... ~-.. ~-;~~~- -=.}--: 
I ~ . 

I 

u .:1 

~ ¡l· :i 

.. [ 
6 7 S ') 

- --------_ .. - ---------- - ---- ------

7 S ') lO 

S () lO 111 
I 
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Los Niveles de Riesgo se clasifican de la siguiente manera: 

o Nivel A. 

El Nivel de Riesgo identificado es elevado y, por lo ¡¡nlto, se reqUlere de acciones 

imnediatas a fin de prevenir pérdidas humanas y materiales de gran impOliancia. Los riesgos 

de nivel A serán todos aquellos que tengan un valor de 8 a lOen la matriz de riesgos. 

o Nive! JBi. 

El Nivel de Riesgo identificado es moderado por lo que la planta puede segUlr 

operando de manera segura, sin embargo las acciones que se tomen tendrán un efecto notable 

en el mejoramiento de la seguridad y, por lo tanto, su aplicación dependerá de los costos y los 

beneficios derivados de las mismas. Los riesgos de nivel B serán todos aquellos que tengan un 

valor de 4 a 7 en la matriz de riesgos. 

o Nivel C. 

El Nivel de Riesgo identificado es bajo por lo que la planta puede seguir operando de 

manera segura sin necesidad de implementar alguna acción. Los riesgos de nivel e serán todos 

aquellos que tengan un valor de 1 a 3 de acuerdo con la matriz de riesgos. 

De acuerdo con las anteriores definiciones de niveles de riesgos, la matriz de riesgos 

quedaría de la siguiente forma: 

GRAVEDAD 

I ~R=--r- 4 5 
--~,,~ _~,_I-_ ~~---i B l3 I 

<'" 

i 
~ -- -- -"-----

U 2 (' Il II I 11 A I ;;-: . i 
LW o · . ¡ > : l \ ,\ .' c 
~ 

G l' i) \ \ \ · ) 
-/ , 

" · , 
, , \ \ 
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Una vez evaluados los niveles de riesgo es posible saber si las protecciones del sistema 

son las más adecuadas o si son suficientes, que de suceder lo contrario, el equipo de trabajo 

deberá plantear alternativas de solución a fin de reducir los niveles de riesgo. Para decidir que 

tipo de medidas serán las más adecuadas, se deben revisar los niveles de frecuencia y gravedad 

junto con la matriz de riesgos, para conocer a cuál de los factores mencionados se le debe dar 

más importancia. 

Por dar un ejemplo, si el nivel de frecuencia para un determinado nesgo es muy 

elevado (igual a 5), y su nivel de gravedad es bajo (igual a 2), de acuerdo con la matriz de 

riesgos, el valor del riesgo será de 8 (Nivel A). Por este motivo toda protección del sistema 

que disminuya la frecuencia reducirá por si sola, significativamente, el nivel de riesgo y por el 

contrario, toda protección del sistema que disminuya la gravedad del accidente, servirá de 

poco si no se aplica ninguna medida para bajar el nivel de frecuencia. Finalmente, las 

protecciones del sistema dependerán de las características particulares de cada situación por lo 

que no tiene caso profundizar en el tema, sin embargo, todas las protecciones del sistema 

pennitirán cumplir con alguno de los siguientes objetivos: 

o Reducir la frecuencia o probabilidad de las causas de los posibles accidentes, para lo cuál 

se deben aplicar medidas preventivas para evitar que pasen accidentes o reducir su 

frecuencia. 

o Reducir las consecuencias de los posibles accidentes, para lo cuál se deben aplicar medidas 

correctivas, que disminuyan los efectos de posibles li.lgas. derrames, incendios y 

explosiones. 

y mientras que lo primero es lo preferido. no es siempre posible. De cualquier modo, 

SiC111prC se trata de clinlinar la causa, y únicarnen1e donde sea necesario. tratar de ll1itigar las 

consecuencias. 1 labiéndosc hecho el anúlisis para una sola desviación, puede hacerse ahora un 

diagrama de flujo para ilustrar el procedimiento del anúlisis IlazOp. Este diagréllna de flujo se 

Illllestru l'n el J)ü¡grama 3.1" e inmcdiaüIll1cntc se ve que l'S un procesu ilcr~ltivo, el cuúl 



lailla 3.:1 Formato de Registro de las sesiones BazOp. 
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]JI¡agJrama 3.1 Seleccione un nodo del circuito de la Planta 

~ 
¿ Han sido consideradas para esta sección de la planta TODAS las 

I Dalabras guía Drimarias relevantes? Si 

~ 
I No I 

¿ 
Seleccione una palabra guía primaria que no haya sido considerada 

I previamente (Ei. Presión) 

~7 
¿ Han sido consideradas para esta palabra guía primaria TODAS las I I Si oalabras guía secundarias relevantes? 

i7 
I No I 

~ 
SelecclOne una palabra guía secundaria relevante que no haya sido 

I considerada oreviamente (Ej Más) 

¿ 
¿ Hay alguna(s) causa(s) para esta desviación que no haya(o) sIdo No 

discutida(s) v registrada(s) oreviamente? 

~ 
I Si I 

¿ 
Registrar la nueva cau:::.u I 

~ 
I No ¡. Esta asociada a esta causa alguna consccUI.::ncJa de Importancia '1 I 

J 
I Si I 

~ 
R~gistrar la(s) conSCCll~nCl<l(s) I 

~ 
ldcnt!fíctll 1<1s protcccionco.; y rcg¡"tLlrla" I 

,~ 

~~}-L i., TCllli.::ndo ~ll cu~n!~1 a la" COll"CCllCllCU'-> y I,~'-> P¡\l!ccClon...::". J é, 

nCl'c,,~1I la ;dl.'.llna :ICCI(')[1 ') 

!; 
-'---~.., 
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3.5 FORMACIÓN DEL EQUIPO HAZOP. 

El equipo que dirigirá el estudio BazOp deberá contar con un buen entendimiento del 

proceso y de la planta, y deberá tener aproximadamente seis miembros, con quizás un límite 

superior de nueve. En un estudio en el cual el contratista y cliente estén participando en el 

equipo, es deseable mantener un equilibrio entre los dos en términos de número de miembros 

para que ninguno de los dos se sienta superado. 

Los participantes deben ser personas de distintas disciplinas, y este aspecto es una de 

las fuerzas de la metodología BazOp, por las siguientes razones, entre otras: 

o Con un equipo de personas, cada una con diferentes conocimientos y expenenClaS, los 

problemas potenciales serán identificados con mayor facilidad, lo que no podría pasar con 

una o dos personas que trabajen individualmente. 

o Es a menudo el caso que la Solución de una persona puede volverse un problema para otra 

dentro de un mismo proyecto. Por ejemplo, un Ingeniero de Proceso que dirige su propio 

estudio, identifica un problema potencial, el cual para ser eliminado, es necesario instalar 

un instrumento con alarma. Cuando este requisito se pasa al Ingeniero de Control e 

Instrumentación, este dice que no se encuentra disponible, que ya se ha pedido y que no ha 

sido surtido por el vendedor. Entonces sobreviene una discusión interdepartamental y se 

estudia acerca de los posibles remedios o alternativas. Todo esto pudo haber sido 

solucionado en unos minutos si ambas secciones hubiesen participado en el estudio. 

D Un espíritu de cooperación y propósito común es generado con los cruces de los límites 

departamentales. y esto aun persistirá después de que el estudio ¡-lazOp ha sido terminado. 

El personal entenderá los puntos de vista, preocupaciones y constreñimiento dentro de las 

demás disciplinas para trabajar mejor, y para cuando tengan que tomar decisiones que 

aICeten el proyecto. 
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siendo estudiada, o de alguna que sea muy similar en su funcionamiento. La contribución de 

este miembro del equipo a la discusión puede ser invaluable, ya que presentan una perspectiva 

operacional que otros participantes no pueden tener. 

Resumiendo todo lo dicho anteriormente, el equipo debe seleccionarse para que sea lo 

más balanceado y el estudio sea garantizado. Además, la intención debe ser que las preguntas 

hechas durante la reunión puedan ser contestadas inmediatamente, en lugar de tener que acudir 

a un experto externo al estudio, lo cuál consumiría tiempo. No es necesario para algunas 

personas participar en el estudio de principio a fin. Si la "esencia" del grupo consistiera en 

cinco personas, por ejemplo, los miembros adicionales podrían llamarse de sesión en sesión 

como y cuando su particular especialización fuese necesitada. 

Como en todas las actividades de grupo, se necesita designar a una persona quién 

estará a cargo del estudio; en los estudios HazOp, la persona designada comúnmente se llama 

facilitador ó coordinador. Idealmente, no deberá estar asociado estrechamente con el proyecto 

bajo estudio, ya que podría ser un riesgo de que no podría ser lo suficientemente objetivo en la 

dirección del equipo. Como el papel del facilitador ó coordinador es de importancia vital en el 

progreso uniforme y eficaz del estudio, debe escogerse cuidadosamente y debe estar 

totalmente entendido con la metodología HazOp. 

Otro miembro 1m portante del equipo sení el Secretario. Su contribución a la discusión 

bien puede ser mínima, pero su función principal durante las sesiones es registrar todo lo que 

se vaya acordando en el estudio. También necesitarú tener el suficiente conocimiento técnico 

para poder entender lo que se es tú discutiendo. 

3.6 TRABA.JO PREPARATORIO. 

Es 1l1Uy importaIlte que, antes de que un cstudio c0i11icncc, el lrabajo quc pucda ser 

rcali:;-,ado, de antemano SC,j llcvcldo a Glbo. Esto no cs csenci~lL C11 dlgUl10s C;lS0S, para la 
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preparatorio será responsabilidad del facilitador, y los requisitos necesarios pueden resumirse 

como sIgue: 

o Reunir la infonnación. 

o Entender la operación de la planta. 

o Subdividir la planta en circuitos y nodos, y planear la secuencia. 

D Marcar los diagramas. 

o Crear una lista de las palabras guía apropiadas. 

o Preparar los temas a tratar y la agenda. 

o Preparar un itinerario. 

o Selección del equipo "HazOp". 

3.6.1lRiEVNITÓN DiE LA KNFOlRMACKÓN. 

Toda la documentación pertinente debe recopilarse de antemano. Típicamente esto 

podría consistir en: 

o Diagramas de Flujo de Proceso (DFP). 

o Una descripción del proceso que contenga parámetros de operación, velocidades de flujo, 

volúmenes, etc., así como un breve resumen de cómo funciona cada elemento de planta. 

D Diagramas dc Tubería e Instrumentación (DTI). 

o Diagramas dc Causa & Efecto encaminados a saber cómo operan los sistemas de alarma 

y control. 

o Detalles de equipos paquete, si se encuentran disponibles. 

D Plot-plan de la planta. 

Es in1portantc rn.cncionar que toda la inCOn11í.lCión rccopilalb dcbcrú e:-;(ar vigente y 

actualizada. l~i1 caso de que esto !lO ocurra, dcbcrú ser necesario rcali/,ar la ac1lléll¡/;.ICl\'llL Y'.l 
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3.6.2 JENTJENmMmNcO DE LA OPERACIÓN DE LA ?LAN1" A. 

El facilitador debe tomar el tiempo que sea necesano para tener una buena 

comprensión de lo que significa operar la planta. Para ello, debe estudiar la información 

reunida y, si lo considera necesario, dialogar con el personal involucrado en el estudio. 

Cuando realiza éste trabajo, es muy probable que note las áreas en donde hay un posible 

problema potencial, por lo que debe hacer notas acerca de éstas, para que sean resueltas 

durante el transcurso del estudio. En tal caso, esto puede servir para mejorar la reputación del 

facilitador, si demuestra su conocimiento del tema, señalando problemas potenciales que el 

equipo ha pasado por alto. 

Esta etapa de preparación es quizás la más importante, porque es el soporte sobre el 

cuál, los pasos siguientes en el proceso de preparación serán establecidos. Sin una 

comprensión razonable de cómo funciona la planta, será imposible planear una estrategia 

razonable de estudio, decidir cuánto tiempo es probable que tome el estudio en cuestión, o 

quién necesita ser incluido en el equipo del estudio. 

Algunos defensores de la metodología HazOp, opinan que no hay necesidad de que el 

facilitador deba tener conocimiento de la planta en la cuál se está realizando el estudio, ya 

que su función es sólo de asegurar que la reunión progrese sin dificultades. Una analogía a 

esta situación sería la de un líder que intenta guiar una expedición sin un mapa, sin ningún 

plan de acción para llegar a su destino, y sin el conocimiento del terreno para ser cruzado. 

Semejante líder impondría un muy pequeño respeto con respecto a los demás miembros del 

equIpo, y en la primera sel1al de problemas, él probablemente estaría desconcertado. y 

marginado por aquellos miembros que cuentan con un mejor entendimiento de la 

situación. Una vez que esto ha pasado, será casi imposible para él recobrar el mando del 

grupo. 
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3.6.3 SUBDIViSIÓN lIJiJE lLA PlLANTA Y ?'LANEACKÓN DE LA SECUENCKA. 

Hasta en la más sencilla de las plantas, es demasiado esperar, tratar de reunir en un 

equipo de estudio todos los aspectos y operaciones de la planta simultáneamente. Por 

consiguiente, debe dividirse en secciones manejables, a las cuales llamaremos "circuitos" y 

estos a su vez en "nodos". La explicación de estos términos se encuentra en el glosario. La 

secuencia de estudio de estos circuitos es importante, ya que generalmente se trata de 

encadenar a todos los circuitos para evitar pasar por alto alguna sección de la planta. 

Con una planta continua, usualmente se progresa de las corrientes principales a las 

corrientes secundarias, aparte de los servicios como drenes, desfogues, aire de instrumentos, 

agua de enfriamiento, etc, siendo consideradas estas últimas separadamente. Con respecto a 

dividir la planta en secciones, no hay necesidad de considerar cada línea y cada equipo 

unitario pequeño en una sección aparte. Esto solo será malgastar el tiempo, y será aburrido y 

tedioso para el equipo. En cambio, se debe hacer un esfuerzo por agrupar equipos pequeños en 

unidades. Por consiguiente, una bomba pequeña con su succión, descarga y líneas adyacentes, 

podrían agruparse en una sección. Sin embargo, con un compresor mayor, la línea de 

recirculación y sus líneas internas de enfriamiento quizá deban estudiarse separadamente. 

También, cuando se estudia un tanque, el circuito debe abarcar las líneas de entrada y salida e 

incluir cualquier válvula de control, todos los niveles, así como las líneas hacia las válvulas de 

relevo (PSV). Si un ní:mero x de corrientes convergen en un tanque, la secuencia de estudio 

debe considerar a todas las corrientes antes que al tanque. La regla es "nunca estudiar un 

tanque hasta que las desviaciones de las líneas entrantcs son conocidas." 

Con operaciones en lotes, es necesario un acercamiento completamente diferente. En 

tal caso, los pbnos de la planta son un accesorio en lugar del primer paso del estudio. En 

cambio, de in1porlancia 111ayor serú un orgalligran1a detallado o la secuencia operacional ele los 

pasos p,-lra ser cumplido el procedimiento op('racion~ll Ls en éS1<lS O]lcraClOncs en lotes en 
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planta, es muy probable que sea puesto en diferentes estados y servir con propósitos diferentes 

en las varias etapas del proceso. 

3.6.4 MARCAJE DE LOS mAGRAMAS. 

Cuando la estrategia de estudio ha sido decidida, los equipos de la planta involucrados 

en cada circuito deben marcarse en colores separados y distintivos en su respectivo diagrama, 

con los números de circuito del mismo color. 

La prioridad de marcar es de práctica usual, ya que aunque el estudio avance, esto sirve 

para dos propósitos: primeramente, ahorrará tiempo durante la reunión, porque el marcado real 

tenninará con la discusión acerca de donde un circuito debe empezar y donde tenninar, y 

segundo, el facilitador se asegurará que planeando la estrategia de estudio nada ha faltado. 

3.6.5 CREACIÓN DE LA USTA DE LAS PALABRAS GUíA APROPKADAS. 

Habiendo completado el trabajo antes descrito, será una cuestión simple formular una 

lista comprensiva de las palabras guía requerida para cubrir todos los aspectos del proceso que 

está siendo analizado. 

Debido a que, en algunos casos, se han realizado análisis en plantas que se operan de 

manera similar, pudiera tenerse una serie estándar de palabras guía. Tal lista debe verificarse 

para asegurarse que son cubiertos todos los aspectos del sistema que está siendo estudiado. 

Cualquier palabra guía redundante debe ser eliminada. La lista final debe duplicarse y se debe 

dar una copia a cada miembro del equipo. También debe ser incluida una lista con las 

combinaciones apropiadas de las palabras guía. (por ejemplo, que palabras guía secundarias 

sc:rún aplic(lebs con cada palabra guía primaria). Si se piensa que hay problemas scmúnticos 

acerca de qué si tiene sentido alguna combinaciún en particular, entonces scrú neCesario dar 

un:l explicación complct:l. 
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aspectos del proceso deban ser reducidos. Para ilustrar lo que esto significa, imagine una 

planta que contiene un tanque de separación, algunos filtros en la succión de la bomba, y un 

absorbedor. En lugar de tener tres palabras guía: 'Separación', 'Filtración', 'Absorción', 

tengamos en cambio la palabra guía 'Separación' ... que, después de todo, es la función básica 

de todos esos equipos. Similarmente, 'Temperatura' puede cubrir aspectos de trasferencia de 

calor en Calentadores, Enfriadores e Intercambiadores de Calor. 

3.10.6 '?Rili:Pl\J~ACIÓN DE l/OS 'fE MAS A 'fRA'fAR 

Con referencia a los diagramas pertinentes, se realiza la preparación de los temas a 

tratar durante las sesiones del análisis HazOp, conteniendo una descripción breve de las 

intenciones de diseño de la sección de la planta en análisis, con parámetros del proceso, 

velocidades de flujo, y cualquier otro detalle potencialmente informativo. 

La agenda es una lista de esos temas, y para empezar la sesión, se les debe de dar una 

copia a cada miembro del equipo. Además de ser un medio informativo y una ayuda para 

lograr una mayor participación por parte de los miembros del equipo, servirá para poner en 

perspectiva la cantidad de trabajo que debe ser cumplido en el tiempo asignado. Esto inducirá 

un apropiado sentido de urgencia. 

Para un día de estudio cualquiera, el facilitador del equipo BazOp debe realizar una 

guía que muestre lo que ncceslta ser logrado en cada reunión si es mantenido el programa de 

trabajo previsto. Realizando esta guía, el facilitador, con base a los temas contenidos en el 

programa de trabajo. poelrá utilizar su experiencia en dichos temas, si ve que el análisis está 

consumiendo mucho tIempo. La preparación ele la guía dependerú de la complejidad ele la 

planta así como clc la experiencia del equipo. 

Con una buena guía. una plant'l ordena,'" y con lYI']'s que estén aclua]¡zados. pueden 

estudiarse en promedio U"L'S di'.l~t<lIn<lS en un dí,) Si L'I sistema ~l ser cstudiéH.!O L'S compicjo, o si 



e9 Capitulo lIL Análisis de Riesgos y Operabilidad. 

ejemplo, si hay muchos equipos de la planta en el diagrama), entonces es casi seguro que dos 

o quizás un solo diagrama, se completará en un día. 

Cuando se empieza el estudio, el desarrollo siempre es lento, ya que el equipo estará 

acostumbrándose al nuevo rol de participación junto con los demás participantes del estudio. 

Después del primer día todo irá mas rápido, y el plan de trabajo debe estar de acuerdo con lo 

planeado a finales de la semana. Sin embargo, no debe permitirse que la guía refleje esta 

expectativa si hay un inicio lento ... mejor, el equipo debe incrementar sus esfuerzos, en lugar 

de pensar que este primer día lento es la norma. 

3.6.7 SElLECOÓN DE lLOS MIEMBROS DElL lEQlUITJPO "lHIAZOJP". 

El facilitador debe garantizar que los miembros de la "esencia" del equipo HazOp, 

tengan la experiencia apropiada y que se encuentren disponibles durante la realización del 

estudio. Además, también debe determinar qué personal con especialización adicional será 

necesitado durante el curso de las reuniones, y cuando su ayuda será requerida. Con respecto a 

este último aspecto, en determinadas circunstancias, la secuencia del estudio pudiera necesitar 

ser ajustada de acuerdo con la disponibilidad de dicho personal. 

3.7 REAUZAOÓN DElL ANÁLISIS lHAZO? 

Después de todos los preparativos mencionados anteriormente, el facilitador deberá 

estar en una posición para guiar un eficaz y amplio estudio fácilmente, con una conclusión 

exitosa. Sin el11bargo, hay algunas pautas para recordar: 

o Siempre es una tentación para los miembros del equipo ilustrar sus ideas dibujando sobre 

el DTl principaL el cual ha sido así estropeado. htablcccr al principio. la re;gla ele que; 

esto se prohíbe, incluso con l{¡pi/'. 

o S: d horario CSLl icn11ll1Úndosc, el r(\cilit~ldor dehe resistirse la LC!11~lCi(')I1 de (lC\.~kr¿lr l'1 
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miembros del equipo se distraerán y solo escucharán al facilitador dictar al Secretario, y 

continuarán haciéndolo hasta que se les obligue a que participen de nuevo. 

o El facilitador no debe permitir que se desarrolle una reunión separada, con dos miembros 

del equipo que conversen en voz baja en alguna esquina de la mesa. Si esto pasa, se debe 

detener la discusión general y pedirles que compartan con el resto del equipo el beneficio 

de sus deliberaciones (siempre se debe asumir que están discutiendo algo pertinente al 

estudio, aunque la posibilidad sea otra). Esto normalmente sacará una disculpa y los 

devolverá a la participación en el estudio. Si ellos persisten, se les pedirá a el resto de los 

miembros del equipo que estén completamente callados aunque la discusión privada 

continúe. Si ni siquiera esto produce el resultado requerido, se debe de llamar a un receso 

temporal de algunos minutos. Entonces, el facilitador hablará en forma privada con los 

miembros involucrados, insistiendo, educadamente pero firmemente, en que dejen la 

reunión. Generalmente, tales miembros no tienen nada que contribuir al estudio, y sólo 

irritarán al resto del equipo. 

o Asegurarse que todos los miembros del equipo participen, incluso aquellos que podrían 

sentirse inseguros con ellos mismos. Hacer esto haciendo preguntas como "¿Está de 

acuerdo usted con esa solución?", o "¿Qué gravedad daría usted a esta consecuencia?" . 

Alternativamente, usted podría pedir "¿Puede usted ayudar al Secretario a resumir en 

pocas palabras la acción acordada?". Una vez que los miembros del equipo comprendan 

que no están siendo contradichos tan pronto como emiten su opinión, participarán con 

mayor habilidad. 

Q Reconozca y premie con elogios al miembro o miembros del equipo que contribuyen 

sensiblemente y slI1ceramente a la discusión. Sin embargo, no permita que esto 

ensombrezca al resto dd equipo. 

o Si la discusión se aleja cid tema bajo consideración, reenfocar la atención del equipo 

pidiendo que el Secretario lea lo que ha registrado, o pidiendo una acción para scr 

Cormulada. Lo último normalmente cO!1ccntrarú y anÍmarú a que los 111iclnbros del equipo 

V<:1ynn al fondo ckl prohk'I1l'-t. 
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alguna discusión acalorada, y si una acción debe emprenderse, una de las partes de la 

disputa pedirá que el facilitador tome la decisión final. 

3.8 EL 1NFORME. 

El Infonne del análisis HazOp es un documento importante con respecto a la seguridad 

de la planta. Es crucial que el beneficio de este análisis sea fácilmente accesible y 

comprensible para referencia futura, en caso de que se necesite modificar la planta o sus 

condiciones de operación. 

La parte principal del informe HazOp es, por supuesto, el acta impresa en la que se 

lista los miembros participantes del equipo, fechas de las sesiones, palabras guía aplicadas, 

desviaciones potenciales encontradas, recomendaciones hechas, y cada detalle del estudio que 

el equipo encontró. Sin embargo, es usual incluir con este, un resumen general. El contenido 

de dicho sumario típicamente consiste en lo siguiente: 

o Un bosquejo de los términos de referencia y alcance del estudio. 

o Una breve descripción del proceso que se estudió. 

o Los procedimientos y protocolo empleados. Deben listarse las combinaciones de palabras 

guía aplicadas, junto con los signiflcados (explícitos) dados al equipo al inicio del estudio. 

Una descripción breve del Programa de Trabajo resultante del análisis (descrito en la 

siguiente sección) debe ser incluido. 

o Comentarios generales. Por ejcmplo. si el equipo ¡-lazOp bace una recomendación para 

mejorar la seguridad, se debe mencionar cuúl es la Itlcntc de la recomendación. Si ciertos 

detalles de equipos paquete no estaban disponibles. explicar y listar los artículos que no se 

analizaron. 

o Resultados. Esto nornEtln1cntc indica el nún1cro de acciones rccoJ11cndaclas. 
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También en el Informe HazOp se incluye una apéndice, el cuál contiene: 

o Las copias de los dibujos analizados. 

o Las copias de datos técnicos usados. 

o Diagramas de Causa y Efecto, como por ejemplo, los diagramas resultantes del Análisis de 

Consecuencias o del Árbol de Fallas. 

o Cualquier cálculo producido. 

Cada uno de los puntos anterior debe firmarse y ser fechado por el facilitador. 

3.9 EL PROGRAMA DE TRABAJO. 

El reporte final del análisis HazOp debe ser recopilado lo más pronto posible después 

de haber terminado el estudio, y una vez completo no se debe hacer ningún cambio en él. Por 

otro lado el Programa de Trabajo, en el cuál están inscritas todas las recomendaciones para 

corregir las debilidades encontradas, debe empezarse hasta que se ha terminado el análisis, y 

su contenido sea claro y conciso. 

El Programa de Trabajo debe ser aprobado y firmado por todos los integrantes del 

análisis BazOp. Además, una vez aceptado, deberá contener el registro completo de lo 

encontrado durante la implementación del análisis HazOp. 

Resumiendo todo lo dicho a lo largo de esta capítulo, un estudio de Análisis ele Riesgos 

nos sirve para idcntillcar las áreas más problemáticas, evaluar, proponer y recomcndar 

alternativas viables para la elin1inación O 111itigación de posiblt:s incidentes asociados con un 

proceso o actividad operacional. Los resultados del Análisis de Riesgo se utilizan para la toma 

de decisiones, ya sea 111cdiante el listado de las estrategias de rcuucclón de riesgos o ll1cdiantc 

la cOll1par,1ción con los niveles de riesgos fijados como objetivo en und determinada actividad. 
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'u f)lj¡¡;SCR'I:?CI0N DEL PROCESO DE REFORMADO CAT AUTKCO. 

El reformado catalítico es una sen e de reacciones que tienen como fin, aumentar el 

número de octanos en la gasolina, siendo estas reacciones del tipo de "deshidrociclización". 

En el reformado catalítico, el cambio en el punto de ebullición de los hidrocarburos que sufren 

la reacción de reformación es relativamente pequeño, ya que las moléculas no se craquean, 

sino que su estructura se reordena para formar aromáticos de mayor octanaj e. Como se ve, el 

reformado catalítico aumenta principalmente el octanaje de la gasolina mas que su 

rendimiento. Las materias primas características de los reformadores catalíticos son las 

gasolinas directas pesadas y las naftas. Estas se componen principalmente de cuatro grupos de 

hidrocarburos: 

o Parafinas. 

o Olefinas. 

o Naftenos. 

o Aromáticos. 

Las parafinas y los naftenos experimentan dos tipos de reacciones cuando se convierten 

en componentes de mayor octanaje: deshidrociclización e isomerización. La facilidad y la 

probabilidad de ocurrencia de ambas aumenta con el número de átomos de carbono en las 

moléculas y es debido a esta razón que solo se utilicen gasolinas directas pesadas como 

alimento al reformador ya que la gasolina directa ligera se compone mayormente de parafinas 

de bajo peso molecular que tienden a romperse en butano y otras üacciones más ligeras y no 

resulta económico procesar esta corriente en un reformador catalítico. Los hidrocarburos mas 

pesados que la gasolina directa pesada son fácilmente craqueados con hidrógeno y dan lugar a 

excesivos depósitos de carbón sobre el catalizador. 
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escogerse de modo que favorezcan las reaCClOnes deseables e inhiban las indeseables. Las 

reacciones deseables en un reformador catalítico conducen a la formación de aromáticos o 

isoparafinas, tal como se ve: 

o Las parafinas se isomerizan y en cierto grado se convierten en naftenos. Los naftenos se 

convierten en aromáticos. 

o Las olefinas se saturan para formar parafinas, que luego reaccionan como las parafinas del 

inciso anterior. 

o Los naftenos se convierten en aromáticos. 

o Los aromáticos permanecen esencialmente sin cambio. 

Las reacciones que conducen a la formación de productos indeseables incluyen: 

o La desalquilación de cadenas laterales sobre naftenos y aromáticos para formar butanos y 

parafinas más ligeras. 

o Craqueo de parafinas y naftenos para formar butano y parafinas más ligeras. 

Las cuatro principales reacciones que ocurren durante el reformado son: 

o Deshidrogenación de naftenos a aromáticos. 

o Deshidrociclización de parafinas a aromáticos. 

o Isomerización. 

o Craqueo con hidrógeno. 

~.LU REACCIONES DE DESHmiWGlZNACliON. 

Las reacciones de dcshidrogenación son alian1cntc en do térmicas y dan lugar a un 

(kSC(,~1S() en b tcmp('r~1tura a 111cdida que la rcacci(m progresa /\dcmús, las reacciones de 

(k~hldrogcn~lción pOSl'CI1 velocidades de rC~lcclón ~ll(~lS, lo qL:\.' hace: preciso el LISO (k, 
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hidrocarburos a temperaturas suficientemente aitas para que las reaccIOnes tengan lugar a 

velocidades prácticas. Las principales reacciones de deshidrogenación son: 

o Deshidrogenación de alquilciclohexanos a aromáticos. 

H2 

H 2",,- /t",-- /H2 
C C 

H 

H 6 H "'--c/ "'--c/ 

t t/CH3 

H / "'--C/ '" 
2 I H2 

H2 

--> t ~ + 3 H 2 

H/ ~C/ '" I CH3 

H 

Metilciclohexano Tolueno 

o Deshidroisomerización de alquilciclopentanos a aromáticos. 
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o Dcshidrociclización de parafinas a aromáticos. 
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deshidrociclización de parafinas, sin embargo, las tres reacciones son necesarias para obtener 

una concentración alta en aromáticos, necesaria en el producto para lograr un alto octanaje. 

~ .. 1.L2 REACCIONES DE liSOMER'IZACKON. 

La isomerización de parafinas y ciclopentanos normalmente da lugar a productos de 

más bajo octanaje que el obtenido con su conversión a aromáticos. Sin embargo, hay un 

aumento sustancial sobre el de los compuestos no isomerizados. Son reacciones bastante 

rápidas y con pequeños efectos caloríficos. 

o !somerización de parafinas normales a isoparafinas. 

n-hexano isohexano 

o Isomerización de alquilciclopentanos a ciclohexanos, más su consecuente conversión a 

benceno. 

--> + 

Metilciclopcntano Ciclohcxano Benceno 
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U.L3 REACCIONES DE CRAQUEO CON EWRÓGENO. 

Las reacciones de craqueo con hidrógeno son exotérmicas y dan lugar a la producción 

de líquidos más ligeros y productos gaseosos. Son reacciones relativamente lentas y por lo 

tanto la mayor parte del craqueo con hidrógeno tiene lugar en la última sección del reactor. 

Las principales reacciones de craqueo con hidrógeno implican el rompimiento y la saturación 

de las parafinas. 

CH] 
1 

----él> CH]-CH2-CH-CH2-CH3 + CH3-CH2-CH2-CH3 

n-decano i-hexano n-butano 

La concentración de parafinas en el material de carga determina la extensión de la 

reacción de craqueo con hidrógeno pero la fracción relativa de isómeros producidos en 

cualquier grupo del mismo peso molecular es independiente del material de carga. 

4.1.2 PROCESOS DE REFORMADO CATAlIXnCO(51. 

En día existen varios procesos de reformado. Entre ellos se encuentran los procesos de 

Platforming bajo licencia de la UOP, Powerforming bajo licencia de Exxon, Ultraforming 

bajo licencia de Std. Oil Ind., Houdriforming y Iso-Plus I-Ioudriforming bajo licencia de 

l-Ioudry, Cat¡¡lytic Rcforming bajo licencia de Engelhard y Rheniforming bajo licencia de 

Chcvron. 

Los procesos de reformado se clasifican en continuos, cíclicos y semi regeneradores, 

dependiendo de la fí·ccucncia de regeneración del catalizador. El proceso consta de lo 

siguiente: el alimento tralado prcviamcnte y el hidrógeno reciclado se calientan de 496°C a 

524'1(' antes de cntr~lr en el prin1cr reactor. Ln esk, la reacción principal cs la 

dcshidrogeI1<lción de ll~lrtcnos a aromúlicos y, (bdo que esU reaccilm es [ücrlcmcntc 
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medide que la carga atraviesa los reactores, las velocidades de reacción descienden, los 

reactores resultan mayores y el recalentamiento necesario resulta ser menor. Normalmente 

para proporcionar el grado deseado de reacción se necesitan tres reactores, siendo necesarios 

calentadores de carga a fuego directo antes de cada reactor para hacer alcanzar a la carga la 

tempe::-atura de reacción. 

La carga procedente del último reactor se enfría y los vapores se condensan dando 

lugar a productos líquidos. Los gases ricos en hidrógeno se separan de la fase líquida y el 

líquido procedente del separador se envía a una columna de fraccionamiento para que sea 

debutanizado. La corriente de gas rica en hidrógeno se divide en una corriente de hidrógeno 

reciclado y en una producción secundaria de hidrógeno neto que se utiliza en las operaciones 

de tratamiento con hidrógeno o de hidrogenación ó como combustible. 

La presión de operación de reformador y la razón hidrógeno-alimento son 

compromisos entre la obtención de rendimientos máximos, tiempos de operación grandes 

entre regeneraciones y una operación estable. Normalmente es necesario operar bajo presiones 

de 13 a 34 atmósferas y razones de carga de hidrógeno de 4000 y 8000 ft3 s por barril de 

alimento nuevo. 

4.1.3 CA1r AUZADORIES DIE RIEIFORMA])O. 

Todos los catalizadores de reformado de uso general, hoy en día contienen platino 

soportado sobre una base de sílice o de aluminio-sílice. En muchos casos el renio se combina 

con el platino para formar un catalizador más estable, que permite operar a presIones más 

b,~as. El platino estú ideado para utilizarlo como zona catalítica para las reacciones de 

hidrogcnación y deshidrogcnación, y la alúnlina clorada proporciona una zona úcida para las 

reacciones de isomcrización, ciclización y craqueo con hidrógeno. 

La actividad lit: un catali/.ador de rcl'ol111,-\([O es función dd éírca, del \ oltlIl1l;i1 del puro 
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o Eliminación de oxígeno con producción de hidrocarburos yagua. 

Aun cuando la planta de Hidrodesulfuración es importante para este trabajo, no es de 

competencia directa, por lo que no se explicará mas. Ahora explicaremos el proceso de la 

Unidad Reformadora de Naftas, la cuál es la razón de este trabajo. 

o lJiESCRiIlPCITÓN DEL ¡PROCESO DE LA UNUlAlJJ REFORl'\I[ADORA DE 

NAF'f AS "U5~~". 

La gasolina desulfurada que llega a la unidad Reformadora de Naftas (USOO) para 

someterse a la reacción de reformación, proviene del intercambiador de calor EA-40S (U400) 

y del tanque de almacenamiento TV-8. Esta alimentación pasa por los filtros FD-SOl/S02 para 

entrar al intercambiador de calor de carga combinada (EA-50l), también llamado PAKlNOX. 

Antes de entrar al EA-SOl se le une una línea de inyección de cloruros. Una línea que proviene 

del domo del segundo separador de productos de reformación FA-S02, que contiene hidrogeno 

de recirculación, es mezclada con esta corriente en el interior de EA-SOL La corriente se 

precalienta con el efluente del reactor DC-SOle. Los cloruros y el condensado son inyectados 

con la bomba GA-513 a la entrada y salida del EA-SOl. 

Como la reacción de reformación es fuertemente endotérmica, para tener un buen 

rendimiento en el producto llnal, es necesario dividir la reacción en tres etapas, para que pueda 

suministrársele el calor requerido en cada una de ellas. para obtener el rendimiento deseado. 

La carga precalentada entra al calentador de carga de reformación (BA-SOI) por la celda A 

para obtener la temperatura requerida (511°C), Y posteriormente entrar al reactor No. 1 (DC­

SOlA) atravesando la cama de catalizador ocasionando que la gasolina se rdorme 

parcialmente, saliendo del reactor y regresando de nuevo al calentador BA-SO 1 entrando por la 

celda II [Jara aumentar su temperatura (516°(') y l1uyc a través del reactor No. 2 (DC-SO 1 B) 

para continlwr con la rcCornwciól1, por último sale cId reactor No :2 y vuelve a regresar al 13/\­

)() 1 celda (' para elevar la kmpCEltLlr~l y posteriormenk regresar ~t! último rC,-lctor No. 3 (DC-
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enfriador de efluente del reactor EC-501 (Tipo Soloaire) para posteriormente entrar en el 

separador de baja presión FA-SOl. 

En el separador de baja presión, el efluente del reactor se separa en dos fases (gas y 

líquido). El propósito de esta separación es permitir el levantamiento de la presión del efluente 

del reactor, y posteriormente una vez hecha una recombinación en una sola corriente fría, una 

segunda separación nos resulta en una fase gaseosa de una pureza muy alta de hidrógeno. Por 

el domo del separador de baja presión (FA-501) el gas fluye a través de una malla para retener 

los líquidos que pudiera llevar el gas y va directo a la succión del compresor de recirculación 

GB-501. 

Por la parte del fondo del FA-50 l sale el efluente líquido y es bombeado por las 

bombas GA-501 ó GA-50IR, a control de nivel del separador de baja presión (Lle-501). La 

corriente de descarga del compresor de gas de recirculación y la corriente líquida se juntan y 

se enfrían en el intercambiador de alta presión EA-502 AlD. Una vez efectuado el 

enfriamiento, el efluente entra al separador de productos de reformación FA-502, en donde 

ocurre una nueva separación de las fases gas y líquida. 

Por el fondo del F A-502 se obtiene la fase líquida (productos de reformación), que es 

bombeada por las bombas GA-502 ó GA-502R a control de nivel del LlC-502 y su flujo es 

medido por el FIC-537. Después, el producto reformado, ya libre de hidrógeno, pasa por el 

precalentador de carga EA-503 A/C para elevar su temperatura y entrar a la DA-501, la cuál es 

una torre estabilizadora, en donde se le eliminarán los hidrocarburos ligeros. 

Por el domo del FA-502 se desprende el hidro geno del producto ya reformado y se 

divide en dos corrientes; una corriente que entra en el cambiador de carga combinada EA-50l, 

la cuál funciona como h¡drógcno de rccirculación. Ea esta línea se encuentra un analizador de 

hiclrogcno i\l-SIO y el ,malu,ador de humedad /\1-501. El !lujo de esta línea es cuanlilicaclo 

por c11;¡-507 (Tipo Venluri) La segunda línea entra allanque de tratamiento de cloro 1;¡\-510, 
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etapa. Por el domo del FA-Sil sale el hidrógeno con una alta pureza y se divide en 4 líneas; la 

primera línea se cuantifica con el FI-ll O 1 Y va a la planta Hidrodesulfuradora de Residuales 

HDR, una segunda línea llega a la succión de la primera etapa de los compresores OB-S02 

AJE, la tercer línea es controlada por el FRC-2l02 con flujo hacía la planta HDD-V en 

HIDROS-2, vía Límite de Batería Sur, y la última línea envía hidrógeno, ya sea a gas 

combustible o desfogue, a control de presión del PIC-50S que se encuentra en el tanque 

separador de baja presión FA-50 1. 

En esta parte de la planta se encuentra la sección de compresión, la cuál se describirá 

posteriormente para dar un seguimiento al presente trabajo. 

La carga reformada que es bombeada por la OA-S02 ó OA-S02R, procedente del FA-

502 hacia la DA-50l, es precalentada por los fondos del DA-501. La temperatura es medida 

por el TI-500-37 para posteriormente entrar a la torre estabilizadora DA-501. 

Por la parte del domo del DA-50l se obtienen los hidrocarburos ligeros (gas natural y 

L.P.) Y una pequeña parte de hidrógeno que logró arrastrarse. Esta línea se enfría en los 

soloaires EC-S03 y pasar por el segundo condensador de la estabilizadora EA-50S para 

después entrar al acumulador de reflujo de estabilizadora, el FA-S03. 

Del domo del FA-S03 se puede enviar gas a desfogue previa medición del FI-S21, ó a 

la planta catalítica (PIC-506), además de enviar gas a la red de gas combustible si cs necesario. 

Por el fondo del F A-S03 se obtiene el gas licuado y es bombeado por las bombas OA-S04 ó 

OA-504/R. Una línea es enviada al FA-611 a control de nivel del LIC-S04 previa medición 

con el FI-S20, la otra línea es enviada como reDujo a la DA-SOla control en cascada por el 

TIC-50S yel FIC-5S3. 

Por el Condo del DA-50 l salen dos lineas: una es el producto rel()]'\nado ya 

CSlilbillZ;'HJO y la segunda es la corrienlc de n .. ~J111jo. f,a prinlcr,l entra al prccakl1taclof de C~lr~a 
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502. Después de enfriarse en el EC-S02, pasa al segundo enfriador de fondos de la 

estabilizadora, el EA-S04 AlE. En esta línea existe un directo para evitar que pase por el 

segundo enfriador, para posteriormente ser cuantificado por el FI-S19 y después pasar al 

analizador de octano. Esta línea esta a control de nivel por el LIC-S03 que se encuentra en el 

DA-SOL Si la temperatura es aun elevada puede hacerse pasar por el EA-504 CID para 

obtener una temperatura menor y así evitar algún daño debido a la presión de vapor. Esta línea 

es del producto reformado ya listo para enviarse a tanques de almacenamiento, vía Límite de 

Batería Sur. La segunda línea es bombeada por las bombas GA-503 ó GA-503R para ser 

enviada a la zona de convección del BA-501, la cuál funciona como rehervidor. Una vez que 

ha salido de la zona de convección del BA-SO 1, intercambia calor con la corriente proveniente 

de los fondos de la torre DA-40l en el rehervidor de balance de la estabilizadora, el EA-506. 

Hecho esto, regresa a la torre DA-50 1. 
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4.'1 SELECCIÓN Y DESCREPOÓN DE LA SECCKÓN O 'UNIlJlA1Ji DE PROCESO. 

Después de conocer el proceso de reformación, se debe seleccionar un área critica de la 

planta, la cual debe de ser importante en el proceso de reformación, para posteriormente llevar 

a cabo en ella el Análisis de Riesgos. Una sección critica para el buen funcionamiento de la 

planta es la sección de compresión de hidrógeno, ya qne si llegara a fallar, la planta tendría 

que parar, además de que este paro afectaría a otros sectores. A esta sección le llamaremos 

"Circuito de Compresión de Hidrógeno", la cuál será objeto de estudio. Para su fácil estudio, 

se dividió en nodos, para quedar como sigue: 

o Del Tanque lF A-SIl2 a la plrimerm etapa deR compresor GB-SIl2A!E. 

o Descarga del compresor GJB:-SIJ2A!E primer paso allF A-SOS. 

o Tanque iFA-SIlS. 

En esta sección, la alimentación esta constituida en su mayoría por hidrógeno, además 

de hidrocarburos y otros compuestos formados en la reacción. 

4.5 DESCRWCKON DEL CIRCUITO DE COMPRESiÓN. 

Una de las salidas del domo del tanque separador FA-502, la cuál lleva hidrógeno, va 

hacia el FA-SIO (guarda de cloro). Del fondo del FA-SIO, la corriente de hidrógeno se divide 

en dos líneas de 12", una va a la succión de los segundos pasos de los compresores GB-502 

A/B Y la otra línéa entra al FA-SIl. Por el fondo del FA-SIl, salen los hidrocarburos ligeros 

que se arrastraron a lo largo del proceso y que aquí se condensaron, los cuáles se mandan a la 

alimentación del FA-SOL Y por el domo, después de pasar por una malla tipo DEMlSTER 

(para evitar que pase líquido a la succión de los compresores), el hidrógeno sale haCia la 

succión de los con1prcsorcs e11 su primera etapa. En su trayecto h{\ci<..~ h)',; C0I11prCSOrcs, la línea 

de proceso I ienc una salida Ílaclél la unidad IIDR (vía L.Il. Sur). la clIúl pasa por la I'V -1 I () 1 Y 

cl indicador de ilujo ]:1-1 I () 1, otra línea de desl(lguc con 1:1 ]'SV-522 pzn·a proll'gcr al 1 ;\-511. 
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En esta última línea se encuentra un desvío de hidrógeno hacia HDD-V (que puede 

mandar o recibir) en Hidros 2, dependiendo de las necesidades en ambas plantas. El flujo de 

operación en la línea de desfogue y/o gas combustible es variable de acuerdo a la operación de 

los compresores GB-502 A/B. A esta línea también se le une una línea de venteo de empaques 

de los compresores GB-502 A/B. 

La presión de entrada a los compresores en el pnmer paso es de 11 kg/cm2 y la 

temperatura de 38°C, medidas con el PI-556 y el TI-514 en el compresor GB-502A y con el 

PI-558 y el TI-517 en el compresor GB-502B. En la salida de los compresores GB-502 AlB 

(primer paso), el hidrógeno es descargado con una presión de 28 kg/cm2 y una temperatura de 

100°C, medidas con el PI-546 y el TI 500-34 en el compresor GB-502A y con el PI-S5l yel 

TI 500-30 en el compresor GB-502B. Los indicadores de temperatura TI 500-34 Y TI 500-30 

cuentan con alarmas nivel alto y muy alto. Si la presión excede los máximos permisibles, 

actúan la PSV-505 en el compresor GB-502A y la PSV-506 en el compresor GB-S02B, 

enviando hidrógeno hacia el sistema de desfogue. Una línea que funciona como venteo en los 

compresores, se encuentra entre la entrada y salida de los compresores. El hidrógeno 

comprimido proveniente del primer paso de los compresores GB-S02 AIB es llevado a un 

cabezal de 8", por medio del cuál, se manda hidrógeno a la U400 con un flujo de 73 000 

m3/día, al FA-S02, el cuál es gobernado por el control distribuido (por medio de la válvula PV­

SOSB), y hacia el intercambiador EA-50S. El intercambiador EA-508 enfría la corriente de 

hidrógeno con agua de enfriamiento. La temperatura de la corriente de hidrógeno después de 

pasar por el EA-S08 es conocida gracias al TI-SI8. Esta corriente, después de pasar por el EA-

508, llega al FA-50S, el cuál es el tanque de succión de la segunda etapa de los compresores 

GB-S02 AlB. La presión en este tanque ele succión es de 28 kg/cm2 

En el FA-50S se separa la última parte de líquido (hidrocarburo) que logró arrastrarse y 

sale por el fondo hacia el EA-503 A/13/C y el nivel del FI\-505 es conlrolado por el LIC-503, 

por nlcdio de la válvula LV-5l3. Por el dOl110, el hidrógeno sale_ después de pasar por una 

Ill~llb lipo DFlvl1STER, y una pcqucf1a pilrk' de esta corncnlc de hidrógeno es enviada ~ll I;(j-
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Si existe una sobrepresión en el FA-505, actúa la PSV -510, desfogando hacia el 

sistema de desfogue de la planta. La presión de entrada a los compresores en el segundo paso 

es de 28 kg/cm2 y la temperatura de 38°C, medidas con el PI-557 y el TI-516 en el compresor 

GB-502A y con el PI-559 y el TI-515 en el compresor GB-502B. En la salida de los 

compresores GB-502 AlB (segundo paso), el hidrógeno es descargado con una presión de 60 

kg/cm2 y una temperatura de 104 oC, medidas con el PI-550 y el TI 500-29 en el compresor 

GB-502A y con el PI-547 y el TI 500-32 en el compresor GB-502B. El TI 500-29 Y el TI 500-

32 cuentan con alarmas para alto nivel y muy-alto nivel. Si la presión excede los máximos 

permisibles, actúan la PSV -507 en el compresor GB-502A y la PSV -508 en el compresor GB-

502B, enviando hidrógeno hacia el sistema de desfogue. El hidrógeno, pasa a un cabezal, en 

donde se manda hacia Hidros 2 y hacia Planta de alquilación, ambas vía límite de batería sur, 

y principalmente hacia los compresores GB-701 y GB-801, en las unidades U700 y U800. 

También hay aquí una línea hacia el cabezal de descarga del primer paso, controlado por la 

PV-508 (esta línea se encuentra gobernada por el coniTOl distribuido), y una corriente hacia el 

sistema de desfogue y/o gas combustible con un flujo variable (cuantificado por medio del FI-

552) controlado por medio de la válvula PV-518. Entre los cabezales de descarga del primer y 

segundo pasos, hay una línea para realizar el purgado entre los pasos mencionados. 

Cuando se necesita sacar de operación a los compresores GB-502 A/B, funciona sobre 

la línea de purgado antes mencionada, una línea de gas inerte (nitrógeno) que conecta con la 

succión de dichos compresores y también una corriente de hidrógeno para barrido para 

reiniciar la operación. Esta línea también funciona para el compresor GB-501. 

En los Diagramas 4.2 y 4.3, se muestra el circuito de compresión de la Unidad 

Reformadora de Nanas. 
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4.6 DESCRIrCITON DEL SISTEMA DE CONTROL mSTREBUmO PARA EL 

CIRCUITO DE COMI?RESJ:ÓN. 

Para mantener la correcta operación de los compresores, es necesario tener una 

relación constante entre la presión de succión y de descarga de los compresores GB-502 AJB. 

Como se mencionó, la presión de succión para el primer paso es de 11 kg/cm2
, y la descarga es 

de 28 kg/cm2 y la presión de succión para el segundo paso es de 28 kg/cm2
, y la descarga es de 

60 kg/cm2 El indicador-controlador de presión PIe-505, es el que manda la señal de la 

presión en el FA-50l hacia las válvulas PV-505A y PV-505B. Esto es, antes de la succión del 

primer paso. Si la presión es menor al I kg/cm2
, se abre la válvula PV-505B, la cuál sale de la 

descarga del primer paso (en donde la presión es de 28 kg/cm2
) y presiona al FA-SOl hasta 

regular la presión, y si la presión es mayor a 11 kg/cm2
, se abre la válvula PV -505A, la cuál 

manda el hidrógeno que está presionando hacia el sistema de desfogue y/o gas combustible. 

Después de la descarga del primer paso, está el tanque de succión de la segunda etapa, FA-

505. En este punto se debe de tener una presión de 28 kg/cm2
• 

El indicador-controlador de presión PIe-508, es el que manda la señal de la presión en 

el FA-50S hacia las válvulas PV -505B y PV -508. Si la presión es menor a 28 kg/cm2 manda a 

abrir la válvula PV -508, con el fin de igualar la presión a 28 kglcm2 en el FA-50S. La línea 

sobre la cuál se encuentra la PV -508 proviene de la descarga del segundo paso, en donde la 

presión es de 60 kg/cm2 Si la presión es mayor, manda a abrir la válvula PV -505B. Como el 

destino final de la línea sobre la que se encuentra la PV -505B es el FA-502, este se presionará, 

y probablemente rebase la presión de 1 I kg/cm2 Si esto sucede, tendrá que abrirse la válvula 

PV-505A. Si la presión a la descarga de! segundo paso, excede los 60 kg/cm2
, actúa la PV-

518, la cuál manda el hidrógeno excedente hacia e! sistema de gas combustible y/o desfogue. 

El Sistema de Control Distribuido (SCD) en el circuito de compresión se visualiza en e! 

Diagrama 4.4. 
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4.7 RESULTAlJOS j[J)EL ANÁUSI§ HAZOr. 

En base a las reuniones de estudio HazOp que se llevaron a cabo en conjunto con el 

personal de la Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas, se analizó el proceso junto con los 

Diagramas de Tubería e Instrumentación, obteniéndose la siguiente lista de causas y 

consecuencias. 

En la columna correspondiente a Clase, el valor encerrado entre paréntesis, 

corresponde al nivel de riesgo ya evaluado con las protecciones existentes en la planta o 

equipo, mientras que el que se encuentra solo, corresponde al nivel de riesgo sin protección 

alguna. 
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l';odo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. 

Diagramas: U500-317I-02Z y U500-317I-023 Producto: Hidrógeno 

1)(',,\ ¡ación: flujo inverso. LOI: LOS: LSI: LSS: 
-~~ 

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase 

A 
--- - -----------::=----:::---::-:-----:---,-------:~-_;;__--::;----::,-------:---:-;-----;--:--;;-:---;------:;_::::_'7---;:---;--~-_;;__----;---1 
p:'l{J clc:l compresor GB 1. Repl'csionamiento en el FA- 5 3 9 1. Alnrma por hajo flujo de 1. Colocar válvulas descargadoras 

\, B u,!l ·:áh-ulas de 502 \' en el FA-ola, Ruptura de (2) (3) (6) hidrógeno FAL-S30 y termoplásticas en el compresor 
;." .,/." c,hadas, reCipientes Fuga, incendio y FAL-S32. GB-S02 A/B. 

explosión. 

2, c\rrastre de alúmina del FA-
510 al E-\.-502, 

3. Paro ele planta. 

2. Alarma por alto nivel en 
el FA-S02 y FA-50S. 

3. Alarma por alta 
tempe1"atu1"a en la descal'ga 
del pl1mer y I o segundo 
paso. 

4, Indicación y alarma por 
alta tempel'atura en los 
devanados del motol'. 

5. Indicación en campo y 
alarma por baja presión del 
sistema de lubricación. 

6, Alarma por alta caída de 
presión en el filtro de 
lubdcación. 

7. Inchcador y alarma (Ple-
505). 

2. Continuar con el 
mantenimiento periódico a la 
malla Demister en el FA-S02, 

3. Realizar mantenimientos 
preven tivos, en pal'o de planta, a 
válvulas checks en el cirCUito de 
reacciór~. 

(B) 

_________ 8, PSV-SOlJ' PSV-S02. 
---~---------- ----

n 
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------- ---~:__~_::_~_:_:___:_::_:::_;__;__::::_:__:_:-__:_-=_--_=__:____;___;:c_-_:_;_~~ 
Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, I-Igo, ArclllProceso: Circuito de Compresión U500, Fecha: 29/08/2000 

-~~~~--~~~~~----:---~------~~~~--------------~~-----------------~ 
Xodo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-S02 AlB, 

Dia~l'amas: U500-31n-022 y U500-317I-023. Producto: Hidrógeno, 
--- --- -----------~~------~----'------::-=:--------::-=-::----- ---" 

D['" iación: Flujo Inverso LOI: LOS: LSI: LSS: 
-

n 
~. 
,~ 

" o 
:< 

( :tu"" Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase -l 
----------~~-----~---------~-------------------_c-------------,-----1 ~ 

9. Programa de tE. 
mantenimiento de mallas o 

" en el FA-S02, " 

10, Programa de 
mantenim1ento de válvulas. 

n 
'" 3 

'O 
? 
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Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. Area/Proceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 29/08/2000 

:\odo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-S02 AIB. 

Diagramas: U500-317I-022 y U500-317I-023 

!)c\\ ¡ación: Flujo bifásico, composición diferente. 

" • J .1:' II C11 ell _-\-502. 

cíl.lnhlaclor EA-
íJ 

Consecuencias F G 

1. Dai10s en el compresor GB- 4 3 

502 NB (1) (3) 

2. Fuga maSiva, explosión e 
incendio. 

1. Arrastre de líquidos hacia los 3 3 
ccmprcsores. (2) (3) 

2. Fuga maSIva, explosión e 
illccndlO, 

Producto: Hidrógeno. 

LOI: LOS: 

R 

8 
(3) 

Protecciones 

1. Alarma por alto nivel en 
el FA-S02. 

2. Alarma y disparo del 
compresor GB~S02 A/B 
por alto nivel en el FA-
502. 

3. Arranque automático de 
la bomba de relevo GA-
502 R. 

4, Disparo manual en 
campo del compresor GB~ 
502A/B. 

S. Sistema de protección 
contra incendio. 

6. Patrullaje operaciOnal a 
LG~533. 

7 1. Programa de 
(6) mantenimiento al sistema 

de enfriamiento en torres. 

2. Calidad del agua de 

LBI: LSS: 

R.ccomendaciones Clase 

1. Cambiar panel de alarmas y A 
disparos de los compresores GB~ (C) 
502 A/B con señal en SeD con 
by~pass para pmeba de 
protecciones. 

2. Revisión del sistema de 
arranque automático con 
señalización en SeD. 

3. Disparo desde SCD del 
compresor GB-S02 A/B. 

1. Continuar mejorando la calidad 
del agua de enfriamiento. 

el contenido de 
hidrógeno de 

B 
(B) 

2. Monitorear 
HCl en el 
recirculación . . ~--'-'C-



Compaüía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo, ArealPl'occso, Circuito de Compresión USDD, Fecha, 29108/2000 

"odo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B, 

Diagramas: U500-317I-022 y U500-3171-023 Producto, Hidrógeno, 
~-~-~------~_.~~----:-;--;--=---,----------::-c::::------::-~---~=------=:----' 

1)",,\ iación: Flujo bifásico, composición diferente, LOI: LOS: LS!: LSS, 
-~~ - -

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones 

3. IncendlO en la torre de 3. Programa de 
enfrianucnto, por mantenimiento a 

__ co~n~t.~rrunación c0!l.~h~i,-dr",ó,-,gLeccn,-0c' ____ ~~ ____ ca_mb}_'a_d~r_c_s, ____ ~ _____ _ 



CompaIiía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ArealProceso: Circuito de Compresión U500. Fecha: 29/08/2000 

~;odo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-S02 A/B. 

Diagramas: U500-317I-022 y U500-3171-023. Producto: Hidrógeno. 

1)"" i"ción: ;\icnos flujo. LOI: LOS: 
---~ 

1 ),_ .. ':1Il6;¡ c:\ccsn";¡ de 
:, r', r,;in de la pbnta HDR 

'1])U u:: Ilichos H. 

:)1 l«~,l c:c flujo hacía el 
eJ] l.t-5:ll. 

: 1,,:;,) II ~1dimlentO de 
L'f"l.l() tll la scccJón de 

: ,'J.; de la plantíl de 

Consecuencias 

1. DcprcslO11arnicnto del 
clrcuito de reacc1ón en la planta 
de Reformac1ón. 

2. Daúo al compresor GB-502 

F 

3 
(3) 

G 

2 
(2) 

R 

6 
(6) 

.":V.J3. ----.--c-----c-~-
1. Con tarninación del medio 1 1 1 
ambIente. (1) (1) (1) 

2. Como en no flujo al GB·502 
:\/B. 
1. DcpreslOnamiento en el [<1\- 4 2 7 

502. (2) (2) (4) 

2. Ídem a la anterior. 

Protecciones 

1. Indicación de flujo en la 
planta de Isomerización. 

1. Manual de arranque. 

2. Programa de colocación 
de juntas ciegas. 

1. Sistema anti-surge. 

2. Manual de operación de 
la planta USOO. 

lLSX: LSS: 

Recomendaciones Clase 

1. Colocar una alarma por alto B 
flujo en el límite de batería de la (B) 
planta HDD en Hidros II y HDR 
con señal en el SCD de HDS-1. 

1. Verificar que durante el proceso C 
de arranque de la planta sean (e:) 
retiradas las juntas Ciegas 

instaladas. 

1. Ilnplementación de alarma por 
baja presión en el FA-S02. 

2. Cumplir con el programa de 
aseguramiento de calidad de la 
carga a las unidades U400 y USOO. 

3. Implementar un programa de 
auditorla interna continua en el 
sector 3, para garantizar el 
cumplimiento de los 
procedimientos operacionales de 

envío y recepción de gasolina 
_~im~ria a la U500. 

J3 
(J3) 
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:\odo: Del tanque r A-S02 a la primera etapa del compresor GB·S02 A/B, 

Diagramas: U500-317I-022 y USOO-317I-023. Producto: Hidrógeno, 

1),,,,\ iación: '.'lenos flujo, LOI: LOS: LSI: LSS: 

Consecuencias F G R Proteccioues Recomendaciones Clase 
----~---~~~-,---=-~~--,~____:_c:--_:_~____:c_~_:_-~---,--=------:::-::--:----:---:------,-_c_--_____,:__-c::_-

, '1';, de ;Jwga ablcna, Conta11lmaClÓn ambiental. 3 3 7 1. Tapones en válvulas de 1. Dar seguimiento a los B 
C',' '<,'''':<1Ono, (2) (3) (6) purga, simulacros operacionales, (13) 

\ :)1 ( 

2. I ncenruo. 

------ ---'-~~------'---~---;-

la yáh-ula 1. Se despresuriza el sistema. 4 
1'\'-)Oj_\ a (1) 

causando la 2. Daño en el compresor GB­
j02 AIB, 

3. fuga e Incendio. 

2 
(2) 

2, Patrullaje operacionaL 

3, Sistema y procedimiento 
de protección contra 
incendio. 

4, Simulacros 
operacionales por fugas de 

2, Implementar equipo de contra 
incendio para uso del personal 
operativo. 

_____ ~._ hidrógen o e hidroca=rb-,-u",rc.'o,-;sc.' ~---;----;--;;----;c---~~. 
7 L Programa de L Añadir un secador de aire en el 

(2) mantenimiento preventivo. sisteina de aire de instrumentos. 

2, Válvula manual de 2, Llevar el disparo manual del 
bloqueo, compresor al SeD. 

3, Disparo 
temperatura. 

por alta 3. Sistema contra incendios de la 
planta, 

4. Aspersorcs en el área. 

5, Procedimiento de paro 
de planta, 

6, Disparo manual del 

_____ ~______ _ ________ ________ ., __ compres{)r GB ___ ~Q?-,\jBc __ ~ __ _ 

13 
(C) 
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Compailía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ArealProceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 29/08/2000 

. :,odo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor OB-S02 A/B. 
-~--'-'--=--.,-,------,-,-,---:=,--,--=~~-~------::c---::----=:-:--:---------------

Diagramas: U500-317I-022 y U500-3171-023 Producto: Hidrógeno 

LOI: LOS: LSI: LSS: 

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase 
-

1. Ídem a causa 8. 1. Ídem a la causa 8. 4 2 7 1. Ídem a la causa 8. B 
- - - ._-----,~----:;---y-;--------,,---------:---=--:::----:--,:-;--.,..----::----~--;-------,----=----~-

::--. :c-n:"t,o de un flujo 
'tl d( bclrógcno a la 

':: )l)~l-:,lh ele h \'áhllla 17v-
'1 ," 

--------

(1 ) (2) (2) (C) 



Com pañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ArealProceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 29/08/2000 

Nodo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. 

Diagramas: U500-317I-022 y U500-317I-07.3. Producto: Hidrógeno. 

De" iación: :\0 nujo. LOI: LOS: LSli: LSS: 
-~- -----~~ -~~~~-~~~-~~ 

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase 
~------:--:----=-------,-------:----:-----=--------::-----:----:=--:---=c:-::-----:~:--c-----:-------:-----:--

( u;.lc.'uicl' \-ilh-ula de la 1. RcpreslOnamienlo de los 5 3 9 1. Válvulas PSV-SOl y 1. Revisar que el proetama de A 
el, ",lcción hacía el tanques F.\-502. FA-510, r A- (2) (2) (4) PSV-S02. calibración y prueba de PSV' s (B) 

511)' la linea 12"-P-7519-B9A cumpla con la normat1vldad 

2. Ruptura del FA-S02 y F A-
510. 

3. Incendio. 

~. Dat10 al compresor GB-502 
NB. 

5. Fuga de hidrógeno por los 
sellos del compresor. 

6. Paro de las plantas HDD en 
Hidros II )' HDR. 

7. Presionamiento en la 
descarga del GB-501, baja la 
preSIón diferencial de aceite de 
sellos ocaSiOnando disparo del 
compresor, fallando el 
suministro de hidrógeno al 
CircuIto de reacción del RR -1; 
pw\yocando formación de 
carbón en los tubos del BA-

2. Programa de calibración 
de lineas. 

3. Sistema contra incendio 
y aspersores en el área de 
compresores. 

4. Procedimientos 

interna y estándares 
internacionales, así como verificar 
su adecuado cumplimiento. 

2. Implementar las pruebas 
ultrasónicas en líneas de circuitos 
críticos. 

operacionales 
procedimientos 
mantenimiento. 

y 3. Automati%ar el sistema de 
de protección contra incendio de la 

planta. 

5. Programa de calibración 
y prueba de PSV's. 

6. Control 
(muestreo para 
laboratorio). 

químico 
análisis de 

7. Pauullaje operacional. 

8. Programa de 
capacitación y 
adiestramiento. 

4. Dar cumplimiento al 
procedimiento de arranque de la 
planta para verificar que todas las 
válvulas estén en la posición 
requerida durante esta etapa. 

5. Instalar un diferencial de 
presión en el FA-S JO, con señal al 
SeD y en campo 

___ ~ _____ i91~Euptu!:a e 1t1cenruo. 
---~--- -~-~-~--~-------- --_. ------ ---------~----

() 
.g 
M' 

" o 
:;;: 
~J 

~ 
"". o 

" ::J 
() 

Si 
"O 
? 



Compaiíía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo, ArealProceso: Circuito de Compresión U50Q, Fecha: 29108/2000 

"oda: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-502 AIB, 

Diagramas: U500-317I-022 y U500-3171-023. Producto: Hidrógeno. 
.----------:-;:-c------------------::-::c::------::-:::c:::-------::-::::-------::-=--

Il""\'¡,,ción: 0:0 flujo. LOI: LOS: LS!: LSS: 
~~~~~-~- -- --

Protecciones Recomendaciones Clase 
.. 

Consecuencias F G R ( :!\L"iL'> 
--------------------------::---=--;,-.,...--:---::--:--=:'-~~~--:------;--::---

9, Indicador de flujo FI- 6, Instalar sistema contra incendio 

- - --- --:;-~-

I (,,\:c]:t (:c presióll total en 1. Ruphlrn de la pichancha del 
:).,~ :-;Chí. de alúrl11na en FA-S1G. 

. ¡ _ \ :í ji) 

--------

2. Envío de alúmina a la 
succ1ón del compresor. 

3, Daños mayores al 
compresor. 

4, Fuga significativa de 
hidrógeno e incendio. 

5. Represionamiento del PA-
502. 

1 
(1 ) 

S30 y FI-S32 en SeD y en en e! FA-SOl, FA-S02 y FA-SI0, 
campo(descarga de! GB­
S02 AlB), 

10, Indicación en campo 
de presión en la succión y 
en la descarga del GB-S02, 

7. Invo~ucrar al personal de más 
experiencia en los programas de 
capacitación. 

8, Evaluación de desempeño del 
personal que ha recibido 

11. PIC-508 configurado capacitación, 
con alarmas. ------.. =-"=o=""----c------~~~. 

3 3 1. l\1anón1ctros de campo 1. T nstalar un diferencial de 
(3) (3) en PA-Sl0. presión con alarma para detectar 

oportunamente y tomar acciones. 
2, Aspersores en e! área de 
compresores. 

C 
(C) 

n .g 
;0,' 
r.: o 
<: 



Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. Al'ealProceso: Circuito de Compresión U500. Fecha: 29108/2000 

~~~~--~.~~~~--~~~----~~~~------~-----------------------­
;-';odo: Del Tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-502 A/B. 

Diagramas: U500-317I-022 y U500-317I-023. Producto: Hidrógeno 

! >Ce" ¡ación: ~o flujo. LOI: LOS: 
-

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase 
- -~-~-------,--~-~~-----c--,----,----:----,-----------:~---=-:--~---:---::---:------:-~~~-,-----...,..,---c----,.---~-
. :;., "Ilnewón de la 1. Fuga de hIdrógeno al 3 2 6 1. Diagrama de flechas de 1. Actualización de dragramas de 

•• 1 l., succión del ambiente. (2) (2) (4) arranque de planta. tubería e instrumentación y 
) :)1 ':-:: _\1 B ',' ucsnación diagramas de flechas de arranque. 

,'" 1,]'(:, (';:;:l !l() por la línea de 
;! -S~tl-B9_\ 112CÍ'<I el 

".' 1 ¡ r-1111 ': salida al 
(')!j!')!l~ur (;13-S01 por la 

" , "-P- -,)9S-6D 1-,\. 

2. Control de colocación y 
retiro de juntas ciegas. 

3. Programas de 
capacitación y 
adiestramiento. 

4. Procedimientos 
_____ operacionales. 

2. Aplicar al 100% el programa de 
comunicación de r1esgos, 
mediante la técnica APP y HAD. 

-------~~-

B 
(B) 

n 
'" "9. 
~ c: 
O' 
:¿ 
,-] 

Ol cy 
2: . 
o 
ro 

" n 
'" 3 

't::l 
? 



Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Ego. ArealProceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 29/0012000 

:\odo: Del tanque FA-S02 a la primera etapa del compresor GB-502AJB. 

Diagramas: USOO-317I-022 y U500-317I-023. Prod ucto: Hidrógeno 
.. -------.,.--;-;--c:;-:-----------------::--::-:-------::--;::-:::----- --::-:::::-------::-:::::----

1)(." ¡ación: \,/lás flujo. LOI: LOS: lLSI: LSS: 
~~~~-~"~-~~-~-~~~-~-~~-~~-~-~=~-~~~~~-~ 

( au"" Consecuencias F G R Protecciones 

:" _\lu P)(,~1011 en el 1":'A­
i)r Jo· [2,:1:1 del E. \-j02. 

1. Reprcsionamicnto del 4 3 8 1. Válvulas de seguridad 
mtcma de compresión. (3) (2) (6) PSV-SOl y PSV-502 en 

PA-S01. 
2. Daños a los recipientes FA­
JOl, E\-S02)' L\-505. 2. PV-S08 en la descarga 

del segundo paso. 

3. PSV-SOS y PSV-S06 en 
la descarga del primer 
paso, PSV-S07 y PSV-SOS 
en la del segundo paso. 

4. PI-50S en el PA-S02. 

5. PIC-SOS en el ~"A-S05. 

6. Programa de calibración 
de lineas y equipos. 

Recomendaciones 

1. Colocar indicador de presión 
entre disco de ruptura y PSV-S02 
en el FA-SOl. 

2. Verificar los valores de alarma 
por alta presión en el PlC-SOS. 

3. Señal y alarma por baja y alta 
presión en el 1'1-505 del FA-SOL 

4. Actualización de los 
procedimientos de operaclOn y 
establecer los limites de control de 
las variables (presión, 
temperatura, flujo y nivel). 

5. Cumplir con programa de 
manlenimiento a válvulas de 
seguridad y de los instrumentos 

7, Programa de calibración en este circuito . 

Clase 

¡\ 

(13) 

. ____ ~ . ___ "" __ .. _____ "-. . ___ .. ______ de válvulas de segu,=ri=d=ad=:. ___ ~~~_. __ ~ ____________ . __ 



· .--.---------:---=-::c--,--:--:c--:-:c:o-:-;----=---;---",----,---=------::::--;---:--:::---;-:--=~--___=:__:;___-~~~c:_::_-
CompaJiía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. Arca/Proccso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 05/09/2000 

:\0<10: Descarga del compresor GB-S02 AlB primer paso al FA-50S. 
--------=c-,-,-:-c=-=,----------------=----:-------:c~_:___--------. 

Diap,ramas: U500-317J-023. Producto: Hidrógeno. 
------------=---,------------------=-------=--------=---------~----

1)(." ¡ación: 'Aenos fiujo LOI: LOS: LSX: LSS: 

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase 
-------=---~---;-:---::----:::---;------:------,,-----;---,------;:-------::--=-----;------;-;--,-:----;-:;----;---:------:--~-

ihl:t dlC1cl1cia del 1. Reprcsionamiento hacia atrás 3 3 7 1. Mantenimiento 1. Implantar el programa e nltinas TI 
, , ,: j : i ' ) ~ , ~ ,-) I , 

lL pJ csión en la 
! cel compresor 

del compresor, fugas e (1) (1) (1) predictivo. operacionales Olevar registro). (C) 
111ccnruo. 

2. Suministro insufiC1ente a las 
plantas consumidoras de 
hidrógeno. 

3. Baja pres1ón de succión en el 
segundo paso, vibrac1ón y daño 
al compresor. 

cf. Baja presión en el F r\-50S. 

1. Daüo al compresor GB-S02 
c\jJ3. 

3 
(2) 

2 
(2) 

6 
(4) 

2. Patrullaje de rutinas 
operacionales. 

3. PV-SOSB como 
antisurge. 

4. Válvulas de segnridad 
PSV-SOl y PSV-S02. 

5. Alarma por baja presión 
en el PIC-SOS y PIC-SOS. 

6. Alarma por bajo flujo en 
FAL-S30 y FAL-S32. 

7. Disparo por alta 
vibración del compresor. 
1. Programa de prueba y 
calibración de PSV' s. 

2. Programa de calibración 
de válvulas de control. 

3. Indicadores de presión 
en el FA-SlO. 

2. Instalar arreglo para 
manómetro entre PSV y disco de 
ruptura. 

1. Verificar durante el proceso de 13 
arranque la alineación de las (J3) 
válvulas de succión del 
compresor. 

o 
-~ 
M' 
e: 
o 



CompaIlía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ArcalProceso: Circuito de Compresión U500. Fecha: 05/09/2000 

:\odo: Descarga del compresor GB-502 AIB primer paso al FA-505. 

Dift8ramas: U500-317I-023. 

-- ------;--:c 
,~:!~, ,( dc.'[ogue mal 1. Contam.inación del medio 

ambiente. 
3 

(2) 
2 6 

(2) (4) 

2. Como en causa 2 de menos 

- ---- _c-c_..:flo=-l",liéé-°'--' -------,;--:----c-:c-:----c--
;:lli 1 '-P-7 597 -1DL-\ 1. Como en menos flujo al F"-\- 5 

SOS. 0) 

2. Contaminación con 
hidrógeno de los contenedores 
de mtrógeno. 

3. RepreslOnamiento y ruptura 
de los contenedores de 
nitrógeno. 

4, SUlll1nistro de nitrógeno 
contaminado con hidrógeno, 
explosión e incendio de la torre 
regeneradora de catalizador 
(CCR). 

3 
(1) 

- ---------c--=-----:----:-c----c--:-~-- - - --- -
¡) ,\ .')1_1':;' ': PS\'~-506 mal 1. Contaminación del medio 3 2 

ambiente. (2) (2) 

2. Como en menos flUJO hacia 
el 1',\-505. 

9 
(1) 

6 
(4) 

Producto: Hidrógeno. 

LOS: 

1. Como en causa 1 S de 
menos flujo. 

1. J un las ciegas y válvulas 
de retención en el 
manifold. 

2. Indicadores de 
hidrógeno e hidrocarburos 
en el FA-S13. 

3. Indicadores de 
temperatuta con alarma y 
PSV' s en la torre 
regeneradora de 
catalizador. 

- - --~-----------;-;--:-:--

1. Programa de cahbración 
y plUeba de PSV's. 

2. Como en menos flujo. 

Lm: LSS: 

Recomendaciones 

1. Como en la causa 15 de menos 
flujo. 

2. Difusión de la filosofía de las 
protecciones (interlocks). 
1. Implementar un procedimiento 
de control de juntas ciegas. 

2. Incluir en el procedimiento de 
arranque la instalación de la junta 
ciega en la linea de nitrógeno. 

3. Continuar con el 
mantenimiento preventivo en los 
indicadores de hidrógeno e 
hidrocarburos del CCR. 

4. Revisión de los cálculos de 
diseño de PSV' s en la torre 
regeneradora, asegurando que 
estén en función dd peor 
escenariO. 
1. Enviar la 1ndicación de 
temperatura al SCD en las lineas 
de llegada a los separadores de 
liquido de los desfogues (FA-104 
y fA-lOS). 

B 
(E) 

A 
(C) 

B 
(B) 

----------- ------------._------ ._----------------------- --_._- -- ------



Compaííía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo, Al'ealProecso: Circuito de Compresión USOQ, Fecha: 05/09/2000 

;\odo: Descarga del compresor GB-S02 A/B primer paso al FA-50S, 

Diagramas: U500-317I-023, Producto: Hidrógeno, 

" -"--'-:-:--::-~---------------:-:::-:::--------;;-;:::::----~::------:-;:=---
De" i"ción: :\0 flujo, LOl: LO§: L§I: L§§: 

Consecuencias F G R 
~~-~-~~-'~'-~ ,-,~~~-~-~~~ 

Protecciones Recomendaciones Clase 
" --" ---~-==--~~-.,-----c:-:---:--:---:,---=---,---=----:-----:-----c-, 

1'1 I :');, ('c: (,Olnprcsor GB- 1. FalL!. el suministro de 3 3 7 1. Proeramas de 1. Mejorar la capacitación y 
del personal 

B 
(B) " \ 1, hIdrógeno a C400, 1'700, (2) (2) (4) mantenimiento, adiestramiento 

(t.1( !;, ,;;11\ ula upo 
,'_.:" eL: la descarga del 

',', ;'I:>,r)] ('~~é cerrada 

C800, CCR, HDR, Hidros II y operativo, 
Alqul1aclón, 

2. Represionamiento hacia atrás 
del compresor G E-S02 Al B, 

3, Ruptura de líneas y equipos 
desde el GB-502 hasta el GB-
501. 

4. Fuga, CXploslón e incendio. 

1. Rcprcs1onamicnto y ruptura 3 
de líneas, (2) 

2. Dai10s al compresor. 

3. Fuga, explOSión e incendio. 

3 7 
(2) (4) 

2. Alarmas e indicadores en 
el GB-502 AlB, 

3, Alarmas e indicadores en 
sistema de lubricación del 
GB-S02AjB. 

4, Cambio periódico de 
aceites en sistema de 
lubricación en cada paro 
institucional. 

5, Limpieza de mtros del 

2, Continuar con los 
mantenimientos preventivos. 

3, Implementar programa de 
lavado químico al enfriador de 
aire al devanado del motor, 

4. Instalar un circuito cerrado de 
enfriamiento con agua 
desmineralizada a las camisas de 
las cámaras de compresión, 

sistema de lubricación en 5, Modernizar el panel de alarmas 
.c.a,cla'paro institucional. ....,Ldisparos ,ie1.co_mpresor, ________ ,,,' 
1. Programa de 1. Incluir la revisión y prueba de B 
capacitación con respecto a las válvulas macho en presencia (B) 
los procedinucntos del operador en los 
operacionales y de procedimientos de operación y de 
mantenimiento. mantenimiento. 

2, Procedimientos de 2, Revisar mternos de válvulas 
tnantenimiento a válvulas antes de su instalación. 
tnacho. 



--------~--~~~--~~~~~~~~----~~~----~~~~~--~~~~---~--~--~~~~---
Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ArealProceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 05/09/2000 

:\odo: Descarga ¿el Compresor GB-502 A/B primer paso al FA-50S 

Diagramas: U500-317I-023 Producto: Hidrógeno. 
-- .------c--::-:------------~-------------------___:::__::_::_--------::_='_=_--------=_:c:::__----------~-----!l,'" iación: '\0 flujo. LO!: LOS: LS!: LSS: 

--_.-~-_.~------~---------~-------------~---------------- -_ .. ( ,. 11."" Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones 

----~------

3. Procedimiento de 
entrega y recepción de 
eqwpos. 

4. Sistemas de protección 
contra incendios. 

5. PSV-SOS y PSV-S06 a la 
descarga del primer paso. 

6. Programa de calibración 
y piUcba de las PSV' s. 

3. Incluir todas las válvulas macho 
en el programa institucional de 
reparación. 

4. Durante los procesos de 
arranque de la planta se deberá 
verificar que la válvula macho de 
la descarga del compresor esté 
abierta. 

7. Disco de iUplura antes 
de las PSV·s . 

• _~-'- ___ o .. _______ • _____ ~ ______ ____'_'_ __________ _ 

. 

Clase 



Com pañía: Refinería Miguel Hidalgo Tnla, Ego. 

:":odo: Tanque FA-50S. 

ArcaIProce§o: Circuito de Compresión U500. Fecha: 05/09/2000 

Diagramas: USOO-3171-023 

I)e',\ ¡ación: i\1tO nivel. 

Consecuencias 

1. ~\rrastre de líquidos al 
segundo paso del compresor 

CB-502MB. 

2. Explos1ón e 1!1Ctndlo. 

--c-c-c-.. -'-C-~-

1 c': L\ LY·513 en 1. [dem a la causa 21 ele alto 
<c: >~ etc cerrado. Por nlyel. 
1 (iL'l lil:-tfUmento, por 

:1 ' 'L,:1:Ll o por fdla de 

Producto: Hidrógeno. 

F G 

4 3 
(3) (3) 

LOI: LOS: 

R 

8 
(7) 

Proteccione§ 

1. Programa de 
mantenimiento preventivo 
a instlumcntos. 

2, Indicación, alarma y 
disparo del compresor CE-
502 AlE por alto nivel en 
el FA-50S. 

3. Sistema de aspersores en 
el área de compresores. 

4. Cristal de nivel en 
_=--_campo LC-S3S. 

3 3 7 1. [dem a la causa 21 de 
(2) (2) (4) alto niveL 

LSX: LSS: 

Recomeudaciolle§ Clase 

1. Modernizar el sistema de 13 
protecciones del compresor, (13) 
integrando las señales del tablero 
local al SCD (presión, 
temperatura, niveles y vibración). 

1. Ídem a la causa 21 de alto nivel. B 
(E) 

\,' \·\.d,l~ 1l1-;~~-la-le-s- --lÍdem al~----;'~lsa 21-~~fe aito----5-~- --3---9-" 1. [dem a la causa 21 de 
alto nivel. 

1. Reforzar 
capacitación 
operación, 

-~~~_._--~~ 

el programa de 1\ 
,. \:1 k descarga del ni"e!. (2) (2) (4) 

'\'" el: j \-505 a la l),-\-

2. Diagrama de flechas de 
arranque. 

3. Programa de 
mantenimiento. 

al personal de (B) 

._-----~,,-~-- - --",,-,,---- ---.-



Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, ]-]go, Al'ca/I'l'oceso: Circuito de Compresión U500. Fecha: 05/09/2000 

-----~~~~~----------------------------------------------------------
:\0<10: Tanque FA-50S. 

Diagramas: 0500-3171-023. Producto: Hidrógeno. 
--- ~-----'-;----:--------------------------:-=:=-------:-~-----~=--------:c-=-----

!le'\\ lación: Alto nivel. LOI: LOS: LSX: lLSS: 

Consecuencias F G R Protcccioues Recomendaciones Clase 
--------------------------------------------~----~~~~----'----------~~--------------

4. Mantenimiento 
mecánico a válvulas de 

__ ~_c¡uco. 
J 1:1! 1:1n~r~;-J~1; b~-\- - --~-Idem -;Ta causa -21 de alto --5---3-- 9 1. C:P-=-ro'--c-e--;cIi'C"nu--:"entos de 

" " ,: I _ \ - SI¡), nivel. (2) (2) (4) operación. 

g 
--0---- ----- ------ () 

en el programa A S 
institucional de reparaclOn, la (E) -o 

Incluir 

revisión y prueba hidrostática de " 
la válvula check. ----------------------------



" I 

--- -----.----c-:-----::--:o-----;--:-;-;----,--:c;:-;-;--=-:--:-:-----:----=-----=--:-;--;----;:------:--;:---oc=---=---:----;:-::-;:c-:::;-;:=-
Compañía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. ArealProceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 05/09/2000 

\'0<10: Tanque FA-50S. 

Diagramas: U500-317I-023. Producto: Hidrógeno. 

-----------:-;---------------:::--::::-:;------:::--::::-:::----~-=-----~:---;:;::---

11,,\\ ¡ación: Alta presión. LO!: LOS: LB](: LSS: 

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones Clase 
--- ---------:---:----:-----=---c---------:-:--:,---:---=--,------=------,---~~-----:---:-------=--
(,t;;,lC'll:cr Y<í.h"Ula de 1. Represionarmcnto del 3 3 7 1. Programa de 1. Colocar sistema de aspersores B 
"n ccerada en la rCClplCnte L\-SOS, ruptura fuga (1) (1) (1) capacitación y al recipiente FA-SOS. (e) 

")"1 cié ¡ 'q~Llndo paso. e incendio. adiestramiento a personal 
de operación, 2. V cnficar la capaCIdad de 

desfogue de la PSV-slO en el peor 
de los escenarios. 

:dL, (1 condensador 
-j' ,'J. 

2. Paro de las plantas; Hidros 
Ir, Reformadora r Alqullaclón. 

1. Arrastre de líquidos 4 3 
(hidrocarburos (C2-C4) a la (3) (2) 
cámara de compresión, 

2. Desprendimiento de las 
secciones de la malla Denustcr. 

3. Alta temperatura que causa 
el desprendinuento de las 
cascanllas y ensuciamiento del 
producto en el FA-50S. 

4. Ruptura) explosión e 
incc!1cho en el FA-50S. 

2. Sistema contra incendio. 

3. Programas de 
mantenimiento preclictivo 
y preventivo al FA-SOS. 

______ 4. Manuales de operación. 
8 1. Control de la calidad del 

(6) agua de enfriamiento. 

2. Programa de 
mantenimiento preventivo 
al sistema de agua de 
enfriamiento. 

3. Patrullaje operacional en 
el sistema de agua de 
enfrianuento. 

3. Cumplir con los 
procedimientos de arranque de la 
planta. 

1. Disminuir la cantidad de 
sólidos en el agua recuperada y de 
enfriamiento. 

2. Marcar ruta de patrullaje 
operacional en el Sistema de af:,rua 
de enfriamiento. 

3. Establecer y difundir el 
programa formal de retrolavado 
en condensadores y calnbiadorcs 
de calor. 

4. Programa de retro lavado 
del condensador EA-s08. 4. Instalar una trampa de sólidos 

en el cabezal de alimentación de 
________ :::agu'" a de enfriamiento. 

1\ 
(E) 



Compañía: Retlnería Miguel Hidalgo Tula, Hgo, ArealProceso: Circuito de Compresión USOO. Fecha: 05/09/2000 

~odo: Tanque FA-50S. 

Diagramas: USOO-3171 -023 Producto: Hidrógeno. 
---------------;-:--------------::-:::-:::-----c;-;::'::::-----c;;-::::;c;------,;-::;';;----

Ik,\ iación: Alta presión. LO!: LOS: LSI: LSS: 

¡ :tLt:l ;;;~ qikulas de 
',')1, ;,IUl1 del segundo 

-1::, I l~l~ lf):.1prcsor GB~502 
]j 

J' 1, blocJl.lcada por 

) ¡J()) l::CCl1cl!o en las 
" ,(: ;:( :nncs del 1".:\-505. 

Consecuencias 

6. D~1I10S internos 
compresor por dtlataClón. 

1. Idem a la causa 1. 

1. Ruptura) explosión e 
incendio del FA-50S. 

del 

G R Protecciones 

5. Indicadores de 
temperatura y de presión 
en campo y en SCD (TI-
518 Y PIC-S08). 

6. PSV-S09. 

7. PV-SOSB hacia el EA-
502. 

3 3 
(1) (1) 

8. Programa de calibración 
a inspección de reCipientes. 

7 -- -Ídem a la causa 1. 
(1 ) 

337 
(1) (1) (1) 

4 3 8 
(1) (3) (3) 

1. Sistema contra incendio. 

2. Programas de 
manteo1tniento predictivo 
y preventivo al FA-50S. 
1. Sistema contra incendio. 

2. PSV-Sl0. 

3. Patrullaje operacional. 

R.ecomendaciones Clase 

5. In3talar un s1stema de 
aspersorcs en el FA-50S. 

6. Instalar disco de ruptura antes 
de la PSV-S09. 

1. Ídem a la causa 1. 

1. Continuar con el 
mantenimiento preventivo de la 
malla Denllster del FA-50S. 

1. Cumplir con el programa de 
mantenimiento y calibración de 
PSV's. 

B 
(C) 

B 
(C) 

A 
(C) 



---------~ --:----=-o:----:--::-:c--:-:-=-~~-:;:-----,-___,=---_;;:_~_;__:::_-_:_;___;c;_;:=__----,~___,__;;c;:_;;:;:;_;;;_;:_;;;::_-

Comparlía: Refinería Miguel Hidalgo Tula, Hgo. Area/Proceso: Circuito de Compresión U500. Fecha: 05/09/2000 

"odo: Tanque FA·SOS. 

Diagramas: U500-317I-023. Producto: Hidrógeno. 
--.---~-:---~---------------;;-o:::------;;-~-----:;;~-------;--;;;::-----

lit" iación: Alta presión. LO}: LOS: LSK: LSS: 

Consecuencias F G R Protecciones Recomendaciones 
---------------------------;--;;---c---,-----;::-~_;__-__;_____:_--;__--

4. Reglamento para 2. Colocar detectores de 

( )¡)~¡:r,lcc:ón de la linea 

(:l '[,Uj')J1 al ~cgundo paso 
," I ,. ,n,p'·cso: GB-S02 .-\.IB 
',.,' de ~P) cnd;mlento de los 

''¡L:l)(J1)(;1LCS de la malla 
I )', ,'1' t \ ~. 

-o----;-;---;coc---- - ---- ---
1. Represionamiento del E-\- 3 2 
505_ (3) (2) 

2. El segundo paso del 
compresor se ep.1eda sm 
SUCCión, proyocando daños al 
compresor. 

3. Paro de 
consumidoras de 
lJ400, U-700, 

plantas 
h1drógeno, 

U800, 
Hidros JI y Reformadora, 

AlcuilaClón. 

6 
(6) 

contratistas. 

1. Man tenimien to 
preventivo en cada paro 
institucional de la malla 

hidrocarburos o cxplosividad en 
áreas de equipos rotatorios que 
manejen hidrocarbur~~:~~M ____ _ 
l. Durante las reparaclOnes de 
esta planta se debe asegurar que e! 
material de diserlo de la malla sea 

Den1ister. instalado y que este quede 
perfectamente bien sujetado. 

2. Protecciones de! equipo 
por alta presión y 
temperatura. 

3. Indicadores de presión 
en succión y descarga del 
primer paso en campo. 

4. PIe-50S en la descarga 
delE!'im",-~_o_. __________ _ 

B 
(E) 
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tl.S EVALVACWN CUAN1'UA'fIVA DE IUESGOS CON LA TÉCNICA DEL 

ÁRBOL]]lE lFALLAS. 

Como se mencIOno anterionnente, en el análisis del Árbol de Fallas, se supone un 

evento culminante que provoque pérdidas en el proceso. Mediante la revisión de los registros 

de accidentes de la planta y con apoyo del análisis HazOp se encontró un evento culminante 

que es imp01iante para el proceso, el cuál es: "Paro del compresor GB-S02 AIB" 

Debido a la importancia del compresor para la reacción de refonnación y para el 

manejo del hidrógeno producido en dicha reacción, es necesario realizar un estudio 

cuantitativo para encontrar las posibles causas que ocasiona que pare o falle. En este caso, se 

estudia el paro de emergencia del compresor, es decir, que no esté programado. 

La realización de este evento causa: 

o Paro en la unidad Utloo. 

o Paro en la unidad USOO. 

o Paro en la unidad U700. 

o Paro en la unidad U800. 

o Paro en la unidad HDR. 

Aplicando la metodología del Análisis de Árbol de Fallas, se puede cuantificar la 

probabilidad de que exista una pérdida (evento culminante), para poder decidir si se acepta el 

riesgo o en caso contrario aplicar protecciones para disminuir la probabilidad de que ocurra 

este evento culminante. 

De acuerdo él la matriz de riesgos se tiene un Índice de riesgo del evento culn11l1antc 

(con y sin protecciones) y p<.1r<:1 el cúlculo de la proba~)ilidaó de falla, se tiene la :->lguicntc 

l'CUélC¡Ón: 
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En donde "P" es la probabilidad, le es la frecuencia y "t" es el tiempo. El tiempo se 

toma como un año, y la frecuencia, obtenida de la Tabla 3.3 a partir de la análisis HazOp, se 

normaliza a un año. 

La falla del compresor GB-S02 AIB puede darse por falla del sistema de lubricación 

del propio compresor, por altos niveles en los tanques FA-51 I y FA-50S y, principalmente por 

fallas mecánicas. Esta última es considerada la falla más crítica debido a que el paro del 

compresor ocurre inmediatamente. Si ocurre la falla del compresor, y no se encuentra 

disponible inmediatamente el compresor de relevo, el potencial de pérdidas de producción 

podría cuantificarse de la siguiente manera: 

o Costos por paro en la producción en la unidad afectada. 

o Costos por posibles paros en unidades dependientes de la unidad afectada. 

o Costos por refaccionamiento del equipo. 

o Costos por reparación del equipo. 

Un costo aproximado por un paro en la Unidad 500 sería de alrededor de liS$ 

2,968,000 por un paro de 24 horas, únicamente considerando el capital que se dejaría de 

percibir, sin incluir posibles daños en equipos y posibles pérdidas humanas, las cuales no 

tendrían precio. El cosl0 arriba mencionado solo es ilustrativo, ya que como se menciona, se 

necesitan incluir todos los daños posibles que causaría en la planta y, probablemente en otras 

con las que mantiene interconexión. 

Siguiendo la metodología para la construcción del Árbol de Fallas se construye el 

Árbol de Fallas para el evento "PARO DEL COMPRESOR OB-502 A/B" sin proteccioncs 

(Diagrama 4.5), obteniendo una probabilidad de 0.181. Al aplicar las medidas de protección 

en el {¡rbol de fallas, se obticne una probabilidad de 0.0951 (Diagrama 4.6). 

La prohabilidad ohil'nida para el evento cuiminaiüc, se CO!1lpar~l con lln~l L.lhJ¿¡ de 
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riesgo, implementando medidas correctivas. Si la probabilidad del evento culminante es menor 

o igual que el potencial de pérdida, se puede aceptar el riesgo, controlando el evento con las 

protecciones mencionadas anteriormente. 

ESCENARIO 

Paro del compresor 

GB-502 AlB. 

ESCENARIO 

Paro del compresor 

GB-502 AlB. 

PROBAEILHliAlDi 
(PI) 

1 
10,1 
10,3 
10,5 
10,7 
10,9 

POTENOAL DE 
PÉRlDiTIlJiA (li)()) 

1 
10,1 
10,2 

l ()"' 
10'4 
10,5 
10,6 
10,7 
10'x 

PI PO P!>PO 

No se acepta el 

nesgo. 

PI PO PI>PO 

Se acepta el riesgo 

1. OX 10,7 con reservas. 

JFREC1UENCITA PROBABLE (F) 

Inminente (puede ocurrir en cualquier momento) 
Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al año) 
Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un año) 
Poco probable (no se ha presentado en 5 años) 
Improbable (no se ha presentado en 10 años) 
No se ve probabilidad de que ocurra 

PÉRlDi]J[JIA PROBABLE TOTAL (en dólmres) 

1 alOa 
100 a 1,000 
1,000 a 10,000 
10,000 a IOO,OOO 
100,000 a 1,000,000 
1,000,000 a 10,000,000 
I 0,000,000 a 100,000,000 
1 ao,ooü,OOO a 1,0ao,000,OOO 
Mayor ele 1,000,000,000 



Comp'=<>< .n 
su":¡e 

93 

-

F"llo de 
cC¡XIcitoc10n 



,_ r_, ,. 
,-, >~- ,-~,fL 

C¡.\LL.I ! U¿ 

FUERZA FCC-I 

CT -502 

RECUPERADORA DE AZUFRE 

97 

...-~ I '.'- .... 

_J/", ,_-,,-/~ J"~ 

úl 
o 

REDUCTORA DE 
VISCOSIDAD 

PLANTA PRIMARIA 
COMBINADA 

! 

RADJO == 22:(. (6.7 In) 
EN ESTA ZONA EX¡STE UN S9% DE 
FATALJDAD Y PROBABLE DESTRDCCION 
TOTAL. 

ZONA 2 

RAmo = 22ft A 305ft (6.7m-92.96m) 
EN ESTA ZONA EXISTEN DISTINTOS 
TEPOS DE DAi\iOS A LAS INSTALACWNE: 
DE LA REFINERlA. 

ZONA 3 

RADIO = MAYOR A 305ft (92.9Sm) 
A PARTlR DE ESTA DISTANCIA SE 
PUEDE CONSIDERAR COMO ZONA DE 
SEGURIDAD 

o 

W 
-.J 
-.J 
« 
u 

I~ ~A.'IlIIl.!$IS DE Ri3GOS '( O?rnABn..ttlAD EN EL OllClllTO DZ CO!L"RC;:o,'J 
" (tJ~IDAD 5(0). DZ lA PlANTA >1.1lqom:SULFU=A CE MAi"TAS I O! LA 

~EF1~RIA ~ HiDAlGO EI\1 TUtA PlOAlOO 



L!"I'r:. o: 3fl:";:JA ~Or:;:TE N '~O.OO , r-----------------------------------------------~ 
I ' 

iV ; 

1 ! 
w I 

1" 
, o 
,ó 
"~ l' ~ 
~~ , 

1 ~ ,w 

l· 'ª 'w 
~ 

¡: 
i~ , 

I , 
I 

, U-«lO e 

L---------------------------~Em:M~S~~Q¡OOO---------------------------J 

CALLE 110 

98 

zeNA ¡ 

.RADIO ::: 53 n. (17.7m) 

DISTANCIA ALCANZADA POR El 
":YARDO DE FUEGO" 

ZONA 2 

RAmo::: 58 ft A 116 ft (17.7 m-35.4 m) 

ZONA DE RAIHAClON DEL EFECTO 
"DARDO DE FUEGO". 

ZONA 3 

RADIO = IYtAYOR A 116 ft (35.4 m) 

A PARTIR DE ESTA DISTANCIA SE 
CONSIDERA COMO ZONA DE SEGURIDAD. 



Fullo de energía 
eledro",,, 

Follo de se""¡c'o~ 
Ou~,I,o,,,s 

Fullo aguo de 
~nfriom.ento 

01 sis1emo de 
l"b"COC16n 

94 

No hoy repos,doo 
de acei1e de 

lubricoclón 

NO ¡,ay 
procedimientos 

de mantemmiento 

rollo de 
mon\.,.,.m.en\" 

Pco<;edimte"tos 
modecuodos 

Poro del compresor G8-S02 

Follo comp,,:l 
G3-501~ 

0.0951 

Alto temperotura de 
deseocgo 

Á!!mento 'eloci6n 
.(je compre~¡li.n 

o 

'0110 EA-50a 

rACULTAD IX QU'),!IC\. CONJ.. E. L.AB. 212 

"A.'\!AlISIS m: RIESGOS y OPEAASllIllAD t~ n. clRCurro OZ CIDlP:l'ESIO~ 
(U)J<[)AD SOO), oc LA ptA.\fTA K1D~OO2SU1.n.ORAOOR,o\, Dt NA.'"TAS I DE LA 

REF1NERlA MlGIJ!l HU:W..OO ::;111 lULA HJí)AlOO 

Follo ~'~\emo de 
lubrococ,¡)n 

o 

'0110 monten,m'ento 
prevent.vo 

Folla de los 
~erv¡c¡os 

ou~¡lioc~<: 

DIAGRAMA DE ARBOL DE .AtLAS CON PROTECCIQ:>.IES 
CIRCUITO DE COMPRESION U500 
~ E::: C:::: ... c=> ~ .::3 

REFINERIA MIGUEL H~ALGO TUlA HGO . 
. 1 OiAC. 1 o: \ O!AG~A~A No. 4.G • !O'.I ~ 
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'Ii.9 EVALUACIÓN DE EFECTOS .DE liNCENlnO y RUPTURA DEL TANQUE !?A­

SU. 

Para realizar la evaluación de los efectos por incendio y ruptura de algún recipiente por 

sobrepresión que tendrían dentro de la planta, se supone la ocurrencia del evento: "RUPTURA 

DEL TANQUE DE SUCCIÓN DEL PRIMER PASO (FA-51 1) DEL COMPRESOR OB-502 

AIB". Como se ve, esto es solo un ejercicio ilustrativo. 

Los modelos seleccionados para el análisis de consecuencias fueron: 

o Estimación del tiempo de descarga. 

o Análisis del efecto "Dardo de fuego". 

o Efectos de la explosión del tanque sobrepresurizado. 

Para llevar a cabo este estudio es necesario conocer las características climáticas que 

rodean al equipo; estos datos se localizan en el apéndice A, y en el apéndice B, se encuentran 

todos los datos requeridos para la realización del a:1álisis de consecuencias. En los diagramas 

4.7 y 4.8 se muestra los radios de afectación por la explosión del tanque FA-Sil y por el 

efecto "Dardo de fuego", respectivamente. Estos cálculos fueron realizados con la ayuda del 

software "Automated Resouree for Chemical Hazard lncident Evaluation" (ARCl-HE), 

Versión 1.00. 

Del análisis de consecuenCIaS para el evento "RUPTURA DEL TANQUE DE 

SUCCIÓN DEL PRIMER PASO (FA-Sil) DEL COMPRESOR OB-502 A/B-', se obtuvieron 

los siguientes datos, tomando en cuenta que el tanque FA-Sil esta comp1ctamenle !lello, es 

decir, contiene 27.1 libras. 

I 'iSl'¡ (1/ 7m) 
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Distancia (ft) 

2076 

305 

112-199 

112 

27-112 

76 

60-76 

22-72 

69 

47-60 

39 

30-39 

22 

17-22 

Distancia (m) 

632.76 

92.96 

34.14-60.66 

34.14 

8.23-34.14 

23.16 

18.29-23.16 

6.7-21.95 

21.03 

14.33-18.29 

11.89 

9.14-11.89 

6.7 

5.18-6.7 

Efectos de la explosión. 

Rompimiento de ventanas bajo tensión. 

Algunos daños a techos de casas, ¡ 0% de ventanas rotas. 

Ventanas usualmente fragmentadas, algunos otros daños. 

Casas parcialmente demolidas, inhabitables. 

Daños causados por fragmentos de vidrio en el aire. 

Derrumbe parcial de los muros de casas. 

Concreto de las calles cuarteados. 

Ruptura de la membrana auditiva del 90% a 1 % en la gente. 

50% de destrucción de casas. 

Daños a placas de acero y edificios. 

Daños a cimientos de construcciones cercanas. 

Completa destrucción de casas que se encuentran cerca. 

Probable destrucción total de construcciones. 

La población cercana se afecta en un intervalo del 99% al 1 % 

con daños fatales. 
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5.1 CO~CiLVSIONES 11 RECOMZNDACTIONES DEL ANPLISiS DE RiESGOS 11 

OJPERABliUlIMD (H21z0p). 

Podemos concluir que por medio de las sesiones HazOp se visualizaron 30 escenarios 

con riesgos potenciales en el Circuito de Compresión de la Unidad Hidrodesulfuradora de 

Naftas 1. Al evaluar el nivel de riesgo, se encontraron 19 escenarios de tipo B, 11 de tipo C y 

ninguno de tipo A. Para reducir o controlar el Ilivel de riesgo actual, se sugiere llevar a cabo 

las recomendaciones que se muestran en la Tabla 5.1. Con estas recomendaciones, el nivel de 

riesgo se reduce significativamente en los escenarios de tipo B y, prácticamente desaparece en 

los escenarios de tipo C. Como se ve, los escenarios de tipo A se eliminaron con las 

protecciones existentes en la planta y con las recomendaciones hechas surgidas a partir del 

análisis HazOp. 

Es importante recordar que en los escenanos tipo A, es necesano implementar 

inmediatamente las recomendaciones sugeridas por el equipo HazOp, para evitar o mitigar las 

consecuencias de algún posible evento. En el escenario tipo B, es necesario llevar a cabo un 

análisis de costo/beneficio para implementar las recomendaciones y así reforzar la seguridad 

en la planta. El escenario tipo C, no es necesario llevar a cabo la implementación de las 

recomendaciones ya que la planta puede operar con la misma seguridad que si se 

implementara. 

En algunos de los escenanos se observó que las acciones recomendadas involucran 

control y automatización del proceso para mejora de la operabilidad. Por lo tanto, a estas 

recomendaciones se les debe dar seguimiento para que no se provoque una centralización de 

información y se deberán actualizar los conocimientos requeridos por los operadores dada la 

tecnología tan soJlsticada. l'ma controlar los riesgos, una dc las recomendaciones principales 

sería seguir con la difusión y el cumplimiento de los procedimientos y programas específicos 

para cldé! especialidad. Una acti\'id~ld adi11inistr[¡1iv~1 dentro de la cmpn.::S<l que se rccOlnicnda 

es S\ . .'gulr ¡"omcnUlldo una cultura org;.mi/acional en aspccto::-: de seguridad. 
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T21bli21 5.1 Lislt!i: ele recllmeIlullacioilllcs silllTgñcl21S eilll el 2:l1liliñsñs BazOr. 

ESCENAIRJO 

10,17,26,29 

2,10,13,23,29 

10,29 

1,2,8,9,10,14,15, 
19,20,21,30 

1,2,14,19 

1,2,11,20,2627, 
28,30 

6,10,19,23 

6,7,10,12,13,16, 
17,23,25 

7,8,10,20.21,25,29 

RECOMENDACIÓN 

Hacer un estudio de suficiencia de detectores de 
hidrógeno e hidrocarburos, y de explosividad en 
equipos rotatorios y reactores, con señal y alarma al 
SeD. 

Automatizar el sistema contra incendio en los equipos 
FA-SOl, FA-S02, FA-50S Y FA-511, desde el SeD. 

Implementar un sistema de monitoreo por video de 
las plantas desde el SeD. 

Modernizar el sistema de protecciones del compresor 
OB-S02 AJB, integrando las señales de tablero local al 
SCD (presión, temperatura, niveles y vibración). 
Incluyendo en la filosofía de operación la opción para 
prueba de protecciones por alto nivel en el separador 
FA-S02. 

Asegurar que se tenga en existencia cualquier 
refacción, para realizar correctamente y en tiempo, el 
mantenimiento preventivo al compresor. 

Continuar con el mantenimiento preventivo a la malla 
Demistcr, válvulas y equipos. 

Verificar que se cumpla con el 
capacitación y adiestramiento al 
operación de la planta Hidros l. 

Actualizar, difundir y mantener a 
procedimientos de operación. Seguir 
al pie de la letra. 

progran1a de 
personal de 

la mano los 
cumpliéndolos 

Revisar y I11nntcncr en buenas condiciones el sistema 
contra incendio de b pbnta l-iídros i 

1 Ll~"'\il;Ur ~li;lrrna por b;.lJ" !lujo en ¡~l slíccil'}1l ck"l 
,->(1¡~lp¡~·-;nr (;1~-~()2 \ ¡) 

CLASE 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

1:3 

B 

11 
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Tabl:c 5.1 Lista de Irecllmend¡¡ciolleS sllIlIrgñi.!las ell en amíilisL§ lHíazOp. (c();rrtLnuaciórrn) 

]B;SCENARlIO 

8,12,17,20,25 

1,10,12,14,15,19, 
20,25,27 

11 

26 

25,29 

5,12,17 

RECOMENDACiÓN CLASE 

Actualizar, difundir y tener accesible a todo el 
personal de la planta de Hidros 1, el procedimiento de B 
paro y arranque de compresores. 

Capacitar y adiestrar permanentemente a los 
operadores de los compresores. 

Durante el paro institucional, cambiar las guardas del 
tanque FA-510, de acuerdo al programa, según lo 
recomienda ellicenciador. 

Adicionar el inhibidor de corrosión adecuado a la 
corriente lado tubos del EA-50S. 

Verificar periódicamente que la PSV-510 funcione 
adecuadamente durante la operación normal de la 
planta. 

Mantener juntacegada la línea de arranque durante la 
operación normal de la planta y en caso de usarla, 
solicitar la autorización correspondiente para quitar la 
junta ciega. 

B 

B 

B 

B 

B 
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5.2 CONCLUSliONES í{ RECOlViíENDACKONES DEL ANÁUSliS DE ÁRBOL DE 

FALLAS. 

Por medio del Análisis de Árbol de Fallas aplicado al escenario "Paro del compresor 

OB-S02 AJB", se obtuvieron los resultados siguientes: 

o La probabilidad de que ocurra el incidente en las condiciones actuales es P-1.8Xl0-1 (Ver 

Diagrama 4.4). 

o La probabilidad de que ocurra el incidente con las recomendaciones incluidas es 

P2=9.5XlQ-2 (Ver Diagrama 4.5). 

De lo anterior se concluye que no se acepta el riesgo de ocurrencia en las condiciones 

actuales (P=1.8XlQ-I). Para disminuir la probabilidad a P=9.lXlO-2
, donde ya se puede 

aceptar el riesgo con reservas, se sugiere seguir las siguientes recomendaciones: 

o Verificar el cumplimiento correcto del programa de mantenimiento predictivo, preventivo 

y proactivo al compresor OB-502 A/B. 

o Elaborar y supervisar la aplicación de una lista de verificación (checklist) a serVICIOS 

auxiliares (aire, vapor, corriente eléctrica) tanto al compresor como al sistema de 

lubricación del mismo. 

o Implementar un programa de lavado químico al enfriador de aire al devaDado del motor 

del OB-502 A y B. 

o Procurar el rcfaccionamienio adecuado y a liempo para poder efectuar el mantenimiento 

del compresor 08-502 A Y B. 

o Realizar pruebas ultrasónicas y radiográficas en las uniones soldadas de recipientes en los 

circuitos de mús allo riesgo durante los paros institucionales. 

o instalar un circuito cerrado de cnCrian1icnlo con agua dcsmincralizada a las carnisas de las 
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5.3 RECOMENDACIONES DEL ANÁL.ISIS DE 

CONSECiJENCliAS. 

En este análisis se obtuvieron resultados para dos posibles escenarios: 

o Efecto "Dardo de fuego". 

o Efecto por explosión de! Tanque FA-511. 

Antes de dar a conocer las conclusiones, es importal"1te aclarar que estos escenarios son 

supuestos y que no han ocurrido en la vida de la planta. Sin embargo, se realizó el análisis de 

consecuencias en estos escenarios por el posible daño potencial que causaría en caso de que se 

presentaran, y preparar las posibles salvaguardas o protecciones. Es necesario mencionar que 

este efecto se puede dar en cualquier dirección dependiendo de donde se localice la 

perforación en el tanque, además de las condiciones climáticas como lo son los vientos 

predominantes. 

Cabe señalar que la probabilidad de ocurrencia de estos eventos es prácticamente nula, 

toda vez que en la Refinería "Miguel Hidalgo" se cuenta con programas de mantenimiento 

preventivo, correctivo y predictivo, así como programas de inspección de líneas y equipos. 

En estas conclusiones no se da la dirección en la cuál tiene afectación el evento, y solo 

se da un radio de afectación tomando como centro el tanque FA-SIl. Los efectos que produce 

la explosión del tanque fA-Sil son el daño en las cstructuras dc los siguientes equipos: 

o EA-S02 AIO. 

o EA-S04 A/B. 

o GJ\-502/R. 

o ¡:¡\-5()~. 



:0J1 '-'J Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones. 
'!i;"'?''':' 

Facultad de Química. UNAM. f!j,~~ 
~ 

Del análisis de explosión del tanque se obtiene un radio donde es posible la total 

destrucción a 22ft (6.7m), daños significativos hasta daños menores en las instalaciones de 

22ft (6.7m) a 305ft (92.096m) y con una probabilidad baja de sufrir daños a partir de 305ft 

(92.96m). 

Los radios obtenidos a partir del análisis indican la posible afectación de toda la planta 

Hidrodcsulfuradora de Naftas, así como pequeñas afectaciones en la Planta Recuperadora de 

Azufre. Aunque esto último no es totalmente cierto, ya que el análisis contempla la peor de las 

situaciones al considerar que la explosión ocurre "a campo abierto" y no es amortiguada por 

nada, sirve como una buena aproximación. 

El principal efecto ocasionado por el "dardo de fuego" es el calor y la radiación 

producida, los cuales podrían afectar a equipos y producir daños al personal en las unidades 

U400, U500, U700 y U800. 

Para mmlmlzar la probabilidad de ocurrencIa de ambos efectos, se recomienda 

continuar realizando el mantenimiento preventivo en cada para institucional de la planta, así 

como cumplir con el programa anual que en la Refinería "Miguel Hidalgo" se tiene para la 

medición de espesores tanto en líneas como en equipos. Además, también se pueden elaborar 

planes de emergencia, posibles rutas de evacuación, manuales de procedimiento para el 

control de posibles emergencias en la planta y la programación y aplicación de simulacros en 

donde participe todo el personal de la planta. 
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Al'ÉNDICE A, 

DATOS AMBIENTALES EN LA REFINERIA 

Velocidad del viento, l3,8kmlhr 

Presión atmosférica 0,795kg/cm" 

Atmósfera, Ligeramente corrosiva 

Altura sobre nivel de! mar. 2116m (6900ft) 

APÉNDTICE ]3, 

DATOS DEL TANQUE FA-SIL 

Temperatura diseño. 1000 F 

Presión diseño. Ilkg/cmL 

Diámetro del tanque, 4.9ft 

Altura del tanque 9ft 

DATOS FISICOQUIMICOS DEL HIDRO GENO 

Densidad (giL) 0.08987 

Punto de fusión (K) 14.02 

Punto de ebullición (K) 20.26 

Calor de vaporización (kJ/mol) 0.44936 

Calor de fusión (kJ/mol) 0.05658 

Cp (.l/g K) 14.304 
-

Color Incoloro 

Calor ele atomización (ld/mol) 

~ 
218 

, 
12~~~~~1)Cratllra de auto ignición (0 e) 500 

.. i --- ~ - -------------,-

IllIl~C~IC ¡ nll ,1 ¡~a b l~(Ia~_~~ll_() _(%) . 
. ·-----1 -.-...... --

.é:_ 

--- - -- --- 1._. ---_.- ----- ----.-.--------.. 
1C, 
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COMPOSICION PROMEDIO EN EL TANQUE FA-511 (% MOL) 

Hidrógeno 88.00 

Metano 2.67 

Etano 3.59 

Propano 3.58 

Butano 0.74 

i-Butano 1.01 

Pentano 0.10 

i-Pentano 0.31 

Humedad 20ppm 

Poder Calorífico 1156.68 BTU/lb 
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Todos los estimados de costos de capital de plantas industriales de proceso pueden ser 

clasificadas dentro de uno de los cuatro siguientes tipos: 

o Estimado por la "regla de dedo". 

o Estimado por la curva de costos. 

o Estimados por el factor de equipos mayores. 

o Estimado definitivo. 

1. Estimado pOlr la Jregia de dedo (mle oHllllllllmli:l). 

Los estimados realizados con la regla de dedo son, en la mayoría de los casos, 

únicamente una aproximación del orden de magnitud de los costos. Estos estimados son 

simplemente un costo fijo por unidad de alimentación o producto. Algunos ejemplos son: 

Planta completa de generación de energía eléctrica con carbón US$ 1 SOO/kW 

Planta completa de síntesis de amoniaco US$ 120 OOO/TPD 

Refinería completa de pelróleo US$ 15 OOO/BPD 

ESlOS faclores son útiles para una rápida estimación de costos. Muchas suposiciones 

están implícitas en eslos valores y la desviación promedio del precio aclual puede a menudo 

ser dc mas del 50 %. 

2. Estrrm:1t::Hlo [Yo], Ka. CULTva de costos. 

1'1 mélodo de 1,: curva de coslos lienc una mejor eslimación y menos dcliciencia que el 

lnétodo ilustrado anteriormente, rellejando un eCccto signiJlcantc aCCIC'-l del tamaño o 

''',,,·'1.: I'j""j.".(" 'j, ... I. (.1:" .... ".1. j,"" .j. '1 ',., "'j'" . " j.I,(. \...-~'I"(l.-IL,,l. Cl.. ,. l' u:. el :;(1 '¡I..- ,-, lO:; (1, j,:;,,;'; CuI\,.:i lJ1l .Cu11 L CliS o Ue l.n" .,1 uIlL,lll L.l.ll,le '-' .... 
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Esta relación fue reportada por Lang(18), y sugiere un valor promedio de 0.6 para el 

exponente (X). Algunas curvas presentadas han sido ajustadas para eliminar ciertos costos 

como lo son servicios, almacenamiento y facilidades del lugar de instalación. Esta información 

se da por separado para estimar sus costos aparte. 

Es importante notar que la mayoría de los diagramas de costo tienen un exponente que 

difiere un poco del valor 0.6. actualmente, algunos de los diagramas muestran una curvatura 

en la pendiente, lo cual indica que el exponente de costo para esa unidad de proceso varia con 

la capacidad. Las variaciones en la pendiente (exponente de costo) van de 0.5 para unidades de 

pequeña capacidad hasta casi 1 para unidades muy grandes. Esta curvatura, la cual no esta 

indicada previamente en la curva de costos, es debida al equipo paralelo o de espera (stand 

by) en unidades grandes y proporciona costos elevados por los muchos equipos tales como 

tanques, válvulas, bombas, compresores, etc. 

El método de estimación por la curva de costos, si es usado con cuidado y ajustado 

apropiadamente para las condiciones locales de construcción, puede predecir un costo actual 

con un error menor al 25%. Solo en circunstancias inusuales, el error probablemente no 

exceda el 50%. 

3. Estñnlladlos por d factor de C(J uíros :iTI.:':"!yOlrcs. 

Los estimados del factor ele equipos mayores son hechos mediante la aplicación de 

múltiplos sobre los costos de todos los equipos mayores requeridos por la planta o proceso. 

Factores diferentes son aplicados a diCcrcntcs tipos de equipo C01110 bombas, ll11crcambiadorcs 

de calor, recipientes (l presión, ele. El U1111año del equipo t<.l!nbién llL'nc un ekcto en esos 
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Es obvio que el precio de los equipos mayores debe primero ser investigado para usar 

con confianza este método. Esto requiere que los balances de materia y energía sean 

completados para calcular el tamaño y las especificaciones básicas de los equipos mayores. 

Este método, si es seguido con cuidado, puede predecir costos con un margen de error 

dentro del 10 al 20%. 

Los estimados de los costos definitivos son los que mas tiempo consumen y son 

difíciles de preparar, pero son los mas precisos. Esos estimados requieren la preparación de 

plot-plans, detallados diagramas de flujo y dibujos preliminares de la construcción. Algunas 

veces son usados modelos a escala. Todo el material que se usará esta listado y verificado su 

precio. El número de horas-hombre para cada actividad dentro de la construcción es estimado. 

También son estimados costos indirectos como lo son renta de grúas, costos de herramientas, 

supervisión, etc. 

Este tipo de estimado usualmente da un resultado con una exactitud de ± 5%. 

§umarno !pan~ lia esli:limadólI1l de costos merilña:rrde Ea curva de costos. 

Unidades de Proceso 
Facilidades de almacenamiento 
Sistemas de Vapor 
Sistemas de Agua de Enfriamiento 
Offsites 
Costos Especiales 
Factor de Localización 

Sublotal A 

Subtotal B 
Subtotal C 
Subtotal D 

Contingencias 
TOTAL 



I
1 

11 

I 
,1 

li 

1

1 

1

1 

1\ 

1I 

1 
,1 

I 

1\ 

1 ! 

:'1 , 

" IBIBLIOGRAFIA 

11 

1: 

\1 

1 

:1 

1 
1 , 

li 

i 1 

I 

i 

11 

I1 

I1 

1 

¡ 
11 

ti 

I 

11 

1\ 

:1 

! 
1 



E3:3 Bibliografía 

1. "Corrn~rro] (Re riesgos de acddlenÉes mayores" 
Ed. ALFAOMEGA México 1985. 
Oficina Internacional del Trabajo Ginebra 

~kW¿ 
Facultad de Química. UNAM. ~ 

2. "Análisis y ,e!llucdóll1 !IIe n-iesgo§ el!ll la Kn!llust,ia Qllimica" 
Santamaría Ramiro, J. M. Y Braña A, P. A 
Fundación MAPFRE, 1994. 

3. "Glllkilelh,es fo, Haz:llIra Evafmüion Pn-oce!llillres" 
Center for chemical process safety of the American Institute of Chemical Engineers. 
2nd Edition. 

4. "lElimil!llattil!llg potel!lltial pn-ocess hazan-llis" 
Trevor A Kletz 
Chemical Engineering 
Pag.48, Aprill, 1985. 

5. "RefimD!IIe Petróleo, l'ecmDlogía y Economía" 
J. H. Gary, G. E. Handwerk. 
Ed. Reverté. 

6. "V mpoJr CTIOlUl!ll Expliosion, Metrho!lls fon- lhe CatclUlbHon oi the Physica! EJIeds of ¡he 
Escape !DI ][])anger()lUlS Materials". 
Wiekeman, B. J. Directorate General ofLabor. Voobury 
Hola.¡1da 1979. 

7. "ARClflmE Usen-' s Manual" 
V ersion 1.0 
Federal Emergency Management Agency and U. S. Environmental Protection Agency. 

8. "I-jaza¡;-d Assessmcnt >hll!ll Risk AilaRysns Tedmiq¡ucs fo~ Pn-ocess :~dustll'ies". 
Continuing Engineering Studies, College ofEngineering, Univcrsity ofTexas al Austin 
A Short Coursc Prcsented al IMP, México (Junio, 1994). 

9. "D'kc Id~"}zards propcrrtñcs of Fh~maTok Lñquñus, G2J.ses arrrll Volatñk So]ids" 
National rire Protection Association (NFPi\). Standard 325 M 
Quincy Massachusctls 1990. 

Vols. 1-2 
ButtcnvorUls. 1 OndOlj, 19~) 



~~ 
Facultad de Químíca. UNAM. ,~ 

11. "'JE-1JaIl1l¿tbook 01' tndt.:striaI Loss PreventrlioTIl" 
Ed. McGraw-Hill, 2da. Edición. 
New York 1967. 

12. "A Sc.:rrvey ()fVapmllT Cloud: ];lllcÉden{s" 
CEP, September 1977. 
pp. 54-62. 

B. "An&~i§is de Riesgos y OpeJra!bilidad eL: el CiTCillli(¡() de l'Irairamicn1to con DJEA (iUnirlac 
:fiQCl), ¡le la Planta H¡dJrodesillln[lillI!"a!lo~a de Naltas TI de ,a ReiThneJria Miguel I-JIidalgo". 
Jiménez, G. V. Tesis de Licenciatura. Facultad de Química, UNAM. 
México,200!. 

1"), "An:í!nisis de Riesgos en la Sección de Reacción de la Unidad Re!foJrmadoJra de Naftas 
en la Plallta HidiJrodeSilllllful(adoJra de Nanas 1 (JHIidlJros 1) de la Refinel"Ía Miguel 
IBIñdaTIgo". 
García, M. L Tesis de Licenciatura. Facultad de Química, UNAM. 
México,2001. 

15. "An¿Uisis die Riesgos en los Cinuitos de flujo die gas lLr y ll'Jrop:mo-ll'l"opileJllo die la 
ll'~allll1ta Catalítica! de La RefinelrÍa Migilllel Hidlalgo". 
Baltazar, B. C. Tesis de Licenciatura. Facultad de Química, UNAM. 
México, 2000. 

16. "UIlll Esquema de Mej()Jr2l de Ea Técnica Hazüp". 
De la Cruz, G. c., De la Cruz, G. F., García, P. R., Vázquez, 1. J. Monroy, C. S., Cruz, G. 
M. J. Universidad Nacional Autónoma de México. Facultad de Química-Departamento de 
Ingeniería Química. México, 2000. 

17. "[m!lcpeIndlcnt Engincclring Selrvnces LTD". 
Seminario sobre Estudios HazOp. 
México, 1998. 

18. Cl,cm. Eng. 55(6), H2 (l9~8). 
l-L J. Lang. 


	Portada

	Índice

	Capítulo I. Introducción

	Capítulo II. Marco Teórico

	Capítulo III. Análisis de Riesgos y Operabilidad

	Capítulo IV. Trabajo en Campo

	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones

	Apéndices

	Bibliografía


