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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 .JUSTIFICACIÓN DEL ANÁLISIS. 

Uno de los objetivos de la Universidad es el crear personal 

administrativo y profesionistas con una actitud positiva hacia el 

trabajo seguro y de esta forma prevenir y controlar riesgos. Esto es 

algo que puede lograrse cumpliendo cabalmente con la legislación 

y mediante enseñanzas en las aulas educativas. 

En los últimos años se ha desarrollado muy rápidamente la 

industria, debido al gran crecimiento tecnológico. esto nos ha 

llevado a que las zonas industriales y las zonas habitacionales estén 

cada día aun más cerca una de otra. Por este motivo los gobiernos y 

organizaciones internacionales regulan con mayor énfasis los 

aspectos de seguridad en la industria. 

Petróleos Mexicanos ha implementado un sistema denominado 

SIASPA (Sistema Integral de Administración de la Seguridad y 

Protección Ambiental). 
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::1 SIASPA no busca cambiar la cultura del trabajador petrolero, 

pero sí enriquecer de tal forma que en su hacer diario queden 

incorporados en forma prioritaria los aspectos de seguridad y 

protección ambiental. Con lo anterior, el SIASPA contribuirá a cumplir 

con el compromiso de Petróleos Mexicanos de convertirse en una 

empresa nacional sólida, eficiente y comprometida. proyectándola 

al nivel de las mejores empresas petroleras internacionales en materia 

de Administración de la Seguridad y Protección Ambiental. 

PEMEX Refinación en un gran esfuerzo por cumplir con los 

. estándares más exigentes, nacionales e internacionales para 

salvaguardar el medio ambiente, la integridad física y salud de los 

trabajadores, realiza la implementación del SIASPA, contribuyendo la 

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) Facultad de 

Química. 
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1.2 OBJETIVOS. 

La presente tesis es diferente de las que anteriormente se han 

presentado. En principio, es el primer análisis de riesgos en el que es 

complementado un análisis HazOp con un . análisis What lf; se 

estudiará un Circuito de lsobutano en el Área de Gas L.P. empleando 

dos técnicas, por lo cual se reali¡ará un análisis comparativo (siendo 

esto nuevo~ ya qúe es la primera tesis que se maneja desde este 

punto de vista) ..• 

Reali~(]/LAAnálisis de Riesgos en un Circuito de lsobutano en el 

Área de· Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo utilizando las 

técnicas de Análisis de Riesgos y Operabilidad "HazOp" (Hazard and 

Operability), Análisis de Riesgos ¿Qué pasa si. .. ? (What lf) y 

complementándolo con un Análisis de Consecuencias 

(Consequences Analysis, AC) para: 

a) Identificar y evgluar< 1.os posibles riesgos en el Área de 

Almacenamientodc3~Gas Licuado de Petróleo. 
· .. ;·_· ... , _: ;. 

b) Dependiendo de la gravedad del riesgo. proponer medidas 

que permitan contribuir con la prevención de incidentes. 

accidentes y mejorar de esta forma la seguridad. 

c) Realizar una lista jerárquica de riesgos y recomendaciones, la 

cual se entregará en la Refinería para que ésta les dé 

seguimiento en base a su plan de trabajo establecido. 

-4-
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d) Tomando en cuenta la lista jerárquica de cada una de las dos 

técnicas realizar un análisis comparativo. 

1.3 ETAPAS DEL PROYECTO. 

El Análisis de Riesgos en el Área de Almacenamiento.de Gas 

Licuado de Petróleo se llevó a cabo durante el , periodo de 

Febrero de 2001 a noviembre de 2001. Durc:mte eite proyecto se 

aplicó el plan de trabajo siguiente: 

1.3-1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN. 

Una de las Informaciones más importante fue el levantamiento 

en campo y la actualización de los Diagramas de Tubería e 

Instrumentación (DTl's), Diagramas de Flujo de Proceso (DFP's) y 

Diagramas de Localización de Equipos. Estos diagramas son 

indispensables ya que son claves para realizar el ·Análisis de 

Riesgos y Operabilidad HazOp. 

La actualización de los Diagramas de Flujo de Proceso y los 

Diagramas de Tubería e Instrumentación, se llevó a cabo de la forma 

siguiente: 

- 5 -
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../ Se consultó la información previa en la biblioteca de la 

refinería, en donde se obtuvieron algunos diagramas 

elaborados en la década de los 80's . 

../ Por la antigüedad de estos diagramas se decidió comenzar 

con el levantamiento total del área . 

../ Los. levantamientos se dibujaron en AutoCad 1 4 y utilizando 

Ün¿ _, sirribC>,logía que fue elaborada con una supervisión 

minuciosa . 

../ Úna vez terminada la actualización de estos diagramas, se 

entregaron a la Refinería en forma impresa, en un tamaño 

de 60 cm de ancho con 90 cm de largo, así como un CD en 

el cual se encontraban digitalizados, siendo un total de 21 

diagramas. 

De igual forma previo al análisis se recopiló información 

técnicaila CúÓI es más específica para el HazOp, como son: 

./· Registros de calibración, de pruebas e incidentes . 

./· Características de los equipos . 

./ Características de los productos almacenados . 

./ Descripción del área. 

1.3-2 REALIZACIÓN DEL ANÁLISIS "HAZOP" Y "V/HAT IF" 

Para esta segunda etapa se utilizó como herramienta de 

captura de información un software llamado DNV-Pro S. Se realizó 

un plan de trabajo el cual quedó de la siguiente manera: 
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./ Se conformó el equipo de trabajo para la realización de las 

sesiones de análisis HazOp y What lf . 

../ Se seleccionaron los circuitos a analizar . 

./ Se estimaron los riesgos encontrados . 

../ Se emitieron recomendaciones para eliminar o reducir estos 

riesgos. 

1.3-3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL "HAZOP" Y "WHAT IF" 

Se realizó el análisis de los resultados de la etapa anterior y de 

esta forma obtener una lista jerárquica de riesgos con sus 

respectivas recomendaciones. 

1.3-4 ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS. 

En esta etapa se realizó un estudio detallado, para determinar 

sus efectos destructivos tanto dentro como fuera de la Refinería, 

así como el impacto en su entorno ecológico en caso de ocurrir 

algún accidente en el escenario seleccionado. 
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CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES. 

CAPITlU 2. MARCO TEORDI. 

En la actualidad PEMEX mantiene como objetivos estratégicos 

explorar y explotar mayores y mejores reservas, realizar mejoras 

operativas y hacer ecqnqniicamente sustentable el trabajo 
~·· .-(· ' . 

empresarial. Hoy en día .no se:;puede concebir una empresa líder en 

el mundo que no le dé.;.'J_ri-6 ~decuada atención en el corto y largo 

plazo a la Seguridaci,·16!sci1~d Ocupacional y la Protección al Medio 
, • - ,~;, .. .' • ' ·, .' -· • : • 1 '· • ' 

Ambiente, por .. lcf gU,_e .es de capital importancia para Petróleos 

Mexicanos la Coosoli'daci_Ón e integración de sus Sistemas de Gestión 
- : . . ': -,.,- -~-~ ~< .,._. ;,-:. .- - . 

en tales materiÓ1éK.~> 

Petróleos·-t0~xicanos, preocupado por la integridad física y 

salud de los tr~bájadores, nuestro entorno ecológico y sus activos. 

motiva a · implementar programas para lograr una buena 

administración e integración de prevención y control de riesgos, 

surgiendo así el SIASPA (Sistema Integral de Administración de la 

Seguridad y Protección Ambiental). 

- 9 -
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El SIASPA se encuentra formado por tres componentes. los 

cuales son: factor humano. instalaciones y método; cada 

componente se constituye de ciertos elementos. los cuales se dividen 

como se muestra en la Tabla 2. 1. 

FACTOR HUMANO 

MÉTODOS 

INSTALACIONES 

Política. liderazgo y compromiso 
Organización 
Salud ocupacional 
Análisis y difusión de incidentes y buenas prácticas 
Control de contratistas 
Relacion_~~P-~91is:;_qs_y _~()n lgs_ C()!12L¿Eli9gdes ______ _ 

Planeación y presupuesto 
Normatividad 
Administración de lo información tecnológica del 
proceso 
Análisis de Riesgos 
Adrninistración del cambio 
Indicadores de desempeño 
Auditorías 

Planes y respuestas a emergencias 
Integridad n1ecónica , 

Con t !..2.!_Jt restaura e i ó n ----=~-========-:.:=-_J~ 
Tabla 2. 1. Componentes y Elementos del SIASPA 

Los manuales de cada uno de los componentes mencionados 

anteriormente. se encuentran interrelacionados por el Manual SIASPA 

que es el instrumento central. Siendo de uso exclusivo para los 

centros de trabajo y se constituye por: 

~ La Guía para el uso del Manual 

./ Los Manuales del Elemento con sus guías para la auto-

evaluación e implementación de acciones de 

mejoramiento. 
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Como es normal, el SIASPA se encuentra formado por varios 

instrumentos para su implementación y operación, los cuales se 

describen de la manera siguiente: 

• Se tienen lineamientos, anexos y documentos de apoyo para 

cada elemento que pueda servir de base para la preparación 

de los procedimientos y formatos requeridos en el SIASPA, se le 

llama Caja de Herramientas. 

• Guía para los informes al Comité, Corporativo de Seguridad y 

Protección Ambiental. : ,_ ·:::>·· 
• Guía para el plan de implerrl'~~Stc::i'.~i:Óh, dirigida a los jefes de los 

centros de trabajo para, dis~~~~f':fg~~~planes de implantación del 
; :.;:" ::;;.r;:-:;!:.: f~;r;,~:.;-v,->::.~ ·;~:z:7·~ '..f::,~ , · 

sistema y las acciones de~~rr\ejdramiento que llevan al logro de 
resultados. . " ;~; ,•:}~<:'t;t-··· ::;• ··• 

: ;.'.::. ~¡~t.·_;.;1?(S~ . . C< .-··•.· ... ,,> ..... _ ...... ···._ 
• El Curso de Adminisfrdción·?élel••SIASPA, . destinado a la 

instrucción d~,· •. -~~~:~~::f ~,~~.i-~p§[i.?~:.·~·:;~~B;~fí~i~~· :rde Petróleos 

Mexicanos·.eri s(J. PPR.~I cj~[)tr,.():c:j,E}!§IASf=> 8. 
--"·.~:··:~j-~- ·:~h, ~-:"C.:·'.<·.·::.::~ ...... ,::."~· '"··~-~- :_:~~~~:; :;· 

_:·~: .. :;•\_;_._;_º -~:s;- _·-f:.:>' :':~:);~~\'~: -~~-::~; :, .. -t.'> 

im:l::;~~~~~~~f fi~~~~¡~~n~J~ PEMEX espera obtener con la 

./. Incorporar la . seguridad industrial y la protección 

ambiental a los planes de negocios de Petróleos 

Mexicanos a largo plazo . 

./ Participación activa y visible de la alta dirección . 

./ Reducción significativa de incidentes e impactos 

ambientales, sus consecuencias y costos asociados. 

- 11 -
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../ Reducción de riesgos a los trabajadores, a la población 

aledaña a las instalaciones y a las propias instalaciones . 

../ Desarrollo del sentido de propiedad en todos los 

trabajadores petroleros que impulse y consolide una 

cultura en seguridad y protección ambiental orientada a 

la prevención y predicción. ·. . .· 

./ Mejora en la productividad de los trat;iajacibres petroleros 

y de las instalaciones basada en .16 ¿~~tibSÚidad de las 
''/_'.,"'·. 

operaciones . 

./ Participación a~tiva de la altCJ di~~dción: . 

2.2 MARCO HISTÓRICO. 

La historia es el camino por el cual podemos comprender el 

porque del presente, así que, de no ser por el pasado no sabríamos 

como manejar el presente para obtener un futuro planeado, 

ordenado y controlable. De esta forma evitar errores técnicos o 

humanos que nos puedan llevar a un Accidente Catastrófico. 

2.2.1 HISTORIA DE RIESGOS INDUSTRIALES. 

Entre los accidentes catastróficos más importantes que han 

ocurrido en el mundo podremos encontrar a: la emisión de la 

sustancia química conocida como isocianato de metilo en Bhopal 

India el 02 de diciembre de 1984, que provocó más de 2,000 muertos 

- 12 -
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y alrededor de 200,000 heridos. Dos semanas antes 

aproximadamente se había producido una explosión de gas natural 

en el Estado de México que ocasionó la muerte de 650 personas y 

varios miles de heridos (Ver Tablo 2.2) . 

. . 

Aún cuando estos casos pudieron ser distintos por la forma en 

que se produjeron y lqs sustancias químicas que intervinieron en ellos, 
- <_:_·-

todos comparten una característica común; fueron acontecimientos 

no controlados,. constituidos por incendios. explosiones o escapes de 

sustancias tóxicas que ocasionaron la muerte o lesiones de un gran 

número de personas dentro y fuera de la planta. causando al igual 

amplios daños en las instalaciones. A las actividades de 

almacenamiento, manejo y uso de sustancias químicas, inflamables. 

explosivas· .. o toxicas que pueden causar desastres. se les puede 
'' ·:- .,_>·-·:. ·.·,,·-

denominar coh jy~i8 'razón riesgos de accidentes mayores. 
- . -. -~- -· ··,..,<~-\'.~-;-: ~ ¡ .. 

'taiító(~ste riesgo potencial depende del carácter 
\,' .·.; ;,_:, --

inherent~déJCJ .. sÚstdftc'iciquímica y de la cantidad acumulada en el 

lugar. 
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Tabla 2.2 Accidentes más Catastróficos en el Mundo. 

San Juan 

lxhuatepec 

en México 

Bhopal en 

India 

02-Dic- 1984 

650 2500 

2000 200.000 

! -'i H.~a ··~ .'(,·:~·'t.'\ 

i 
' . 
r -- -

1 .. - - -- . 

GLP 1 (Blevc·) 

lsocianato de 

Metilo 

:Gas Licuado de Petróleo. ·'Explosión de Liquido en fbull1c16n con De1prend1miento de Vapor c·r 

Expansión. 

En estos últimos años se han hecho mucl1os esfuerzos en lo 

elaboración de una legislación para regular los riesgos principales. Lo 

más destacada es la de la Comisión de las Comunidades Europeas 

(CCE). que en J 982 promulgó una directiva sobre los principales 

riesgos de. aC:"C:icientes de ciertas actividades industriales. 

Según la definición de esa directiva, la explosión "accidente 

principal" significa un acontecimiento, como una emisión importante. 

- 14 -
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un incendio o una explosión resultantes de hechos controlados en el 

curso de una actividad industrial que provoque un peligro grave 

para el hombre, inmediato o aplazado, dentro o fuera de las 

instalaciones y para el medio ambiente (entorno ecológico), y que 

involucre una o más sustancias peligrosas. 

El rápido· aumento del empleo de sustancias químicas 

peligrosas en la industria ha producido un considerable incremento 

en el número de trabajadores industriales, así como la población 

aledaña a las instalaciones, al poner en peligro sus vidas. ya que en 

cualquier momento se puede presentar algún accidente, el cual 

puede)re1e}fconsigo grandes destrozos. 

El .rÓpido y acelerado ª'lance tecnológico. hace cada día más 

nec~sariÓ que el diseño y .16~· ~~oC:edimientossean corregidos o 
', ~··,", 1 . :: - • .. . -·. ,, .. ' ... : ' - ,·'. -. ~' . :- ._ ' 

actualizados desde sus basEls~ 'sir2t:~·rl1borgo, ~n la industria química 

las salvaguardas no se limitan solamente a las instalaciones de la 

planta, la preocupación pública por las múltiples lesiones y muertes 

que causan accidentes catastróficos como una gran explosión, 

dando origen a peticiones de una mayor prevención y regulación 

tanto en el plano nacional como en el internacional. Por ende, en 

particular con proyectos que atañan el almacenamiento y uso de 

sustancias químicas peligrosas, conviene abordar el problema de la 

seguridad en el lugar mismo y fuera de él, y decidir que medidas se 

deberán tomar a corto y largo plazo. 

Los riesgos industriales suelen estar relacionados con la 

posibilidad de incendio, explosión o dispersión de sustancias químicas 
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tóxicas y por lo general tienen que ver con el escape de material de 

un recipiente. seguido en el caso de sustancias volátiles. de su 

evaporación y dispersión. Entre los accidentes relacionados con los 

riesgos principales cabe mencionar los siguientes: 

./ Escape de material tóxico, formación de una nube de vapor 

tóxica y arrastre de la nube; Es un claro ejemplo de accidente 

que afectará en una forma catastrófica al lugar y 

definitivamente a la zona poblacional. 

./ Los pasos para que .se presente un incendio o una explosión 

serían: escape de material inflamable, mezcla del material con 

el aire, formación de una nube de vapor inflamable y arrastre 

de la nube hasta una fuente de ignición, esto afectaría el lugar 

donde se origina y posiblemente a zonas aledañas. Si la nube 

se llega a inflamar, los efectos de la combustión dependerán 

de múltiples factores entre ellos la velocidad del viento y la 

medida en que la· nube se diluya con el aire. Estos riesgos 

causan un grpn número de víctimas y daños en gran parte de 

la zona en donde ocurre el incidente. 

2.2.2 DESCRIPCIÓN DE ALGUNAS REFINERIAS. 

En México la construcción de las Refinerías se inició en 1902, en 

Minatitlán Veracruz, pero no fue hasta finales de los años veinte 

cuando se realizaron los primeros diseños para plantas de destilación 

primaria, con base a un crudo de una composición determinada. En 

1930 existían en el país tan sólo dos refinerías; la de Tampico en 
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Tamaulipas y la de Minatitlán en Veracruz, que abastecían la zona 

centro de la Republica por medio de auto-tanques. 

La refinería "General Lázaro Cárdenas", en Minatitlán, se 

encuentra colindando con los Estados de Tabasco, Oaxaca y 

Chiapas en el poblado de Minatitlán, inicio sus operaciones en 1902 y 

quedó totalmente remodelada en febrero de 1956. Los productos 

que refina le llegan de los yacimientos de Veracruz, Chiapas y 

Tabasco principalmente. Abastece en gran parte la zona sur del país. 

El clima en el estado de Veracruz es variado debido a que 

cuenta con montañas, así como costa; en Minatitlán se cuenta con 

climas cálidos húmedos y subhúmedos. siendo el clima que 

predomina en un 80% el territorio de este estado. Aquí la temperatura 

media anual es de 22º a 26ºC y la precipitación total anual varía de 

2.000 a poco más de 3,500 mm. La vegetación con la cuál contamos 

es de tierra de cultivos. Pertenece a la región hidrológica 

Coatzacoalcos la cual corresponde a lo que geográficamente 

podría llamarse vertiente del golfo de la zona istmeña, parte de la 

cuál corresponde al surde Veracruz. 

Una de las constrúcc:iones más nuevas es la Refinería "lng. 

Antonio Oovalí Jaime">en Salina Cruz. Oaxaca. localizada a orillas 

del Golfo 'de Tehuantepec, sobre la Sierra Madre del Sur. de cara al 

Océano Pacifico. Esta refinería fue puesta en operación el 24 de 

agosto de 1979. El crudo que procesa le llega de los yacimientos de 

Chiapas, Tabasco, Campeche y Veracruz. 

- 17 -
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En Oaxaca de acuerdo a su configuración topográfica, existen 

diversos tipos de climas. La refinería se encuentra en la planicie 

costera, donde predomina un clima tropical lluvioso en verano e 

invierno y su temperatura media anual es superior a los 18 ºC; La 

precipitación media anual es de 750 mm. Pertenece a la reg1on 

hidrológica de Tehuantepec, localizada en la zona del istmo, cubre 

una gran extensión e incluye importantes corrientes tales como los 

ríos .Tet)l.Jcmtepec, Juchitan, presa Benito Juárez y laguna superior 

principolhíente. 

2.3 TÉCNICA DE ANALISIS DE RIESGOS. 

2.3.1 ANÁLISIS GENERAL DE RIESGOS. 

El análisis de riesgos es el elemento 3 del paquete de 

información para la Administración de la Seguridad de los Procesos 

de la OSHA. 

· El procedimiento del análisis consiste en hacer una descripción 

compl~ta,d~1b~6C:eso~ analizar de manera sistematica cada una de 

sus ·~a'.rtes, ,Uci.~t~:¿t:gf:-.'.ci'esviaciones de la intención del diseño y 

determln6·r~Í:dÍ6h~~·de~~iaciones pueden originar riesgos. 

Este análisis debe de hacerse en cada una de las etapas del 

proceso del área, desde el diseño conceptual pasando por la 
- 18 -
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ingeniería básica y la de detalle hasta su desmantelamiento. Se usan 

una serie de palabras guías y se formulan preguntas al equipo 

multidisciplinario con el fin de identificar y evaluar los riesgos 

encontrados. Identificados los riesgos potenciales. se determinan las 

causas, consecuencias y se establecen las medidas de protección y 

correctivas requeridas para reducir o eliminar los riesgos latentes. 

Se documentan las causas más probables. de acuerdo con el 

equipo multidisciplinario que participa en el análisis. así como las 

consecuencias que dejan mayores pérdidas. 

La identificación de riesgos es el paso más importante del 

análisis, ya que cualquier riesgo no identificado, no puede ser objeto 

de estudio y éste se vuelve un riesgo incontrolable. Una vez 

identificado el riesgo es necesario que se tomen todas las medidas 

necesarias para reducirlo, incluso si la evaluación cuantitativa es 

defectuosa. 

-, .. :. ::' . 

Existe~ \/aricfa}~Sr\i,cas de identificación y evaluación de riesgos 

que han demostrad O-ser eficientes en la práctica profesional desde 
.. . 

hace varios años.,'Los ~étodos de identificación de riesgos se dividen 

en las siguientes tres categorías que se muestran en la Tabla 2.3. 
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• Códigos y Normas 
• Listos de Comprobación (Checklist) 
• Análisis Histórico de Accidentes 

Indices de Riesgos o de • 
Clasificación Relativa. • 

Índice Dow. 
Otros Índices {Mond. lfol. etc.) 

Métodos Generalizados. ,_ Análisis de Riesgos y Operobilidod (HozOp) 
• Análisis de Modalidad de Fallos y Efectos 

(AMFE) 
• Análisis de Árbol de Follas (AAF) 
• Análisis de Árbol de Eventos (AAE) 
,_ Análisis de Riesgos ¿Qué paso si ... ? (Whot lf) 

Los métodos comparativos son aquellos que se basan en la 

experiencia previa acumulada en un campo determinado. ya sea 

como registro de accidentes previos o recopilados en forma de 

códigos. normas. etc. Los índices de riesgos no identifican riesgos 

concretos, pero señalan las áreas de mayor concentración de 

riesgos que requieran un análisis más profundo o medidas 

suplementarias de seguridad. Los métodos generalizados 

proporcionan esquemas de razonamiento que se aplican en 

principio a cualquier situación, lo que los convierte en herramientas 

de análisis, versátiles y de gran utilidad en la industria. 

El análisis de riesgo es un estudio de la planta o área que se 

lleva a cabo con la ayuda de los Diagramas de Tubería e 

Instrumentación (DTl's) y sobretodo. con la participación del equipo 
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multidisciplinario. En este análisis también deberán de tomarse en 

cuenta otros factores como son: 

./ Condiciones normales de funcionamiento . 

./ Reacciones químicas . 

./ Condiciones anormales de funcionamiento y de urgencia . 

./ Riesgos físicos, químicos, biológicos y psicológicos . 

./ Condiciones climatológicas: Dirección y velocidad media del 

viento, temperatura y humedad máxima y mínima; dado sus 

efectos sobre la dispersión y concentración de sustancias 

volátiles, inflamablesy tóxicas . 

.. --,-:. 

La importancia del . análisis de riesgos en las primeras etapas de 

diseño de la planta o área, es para que permita tomar acciones que 

eviten costos mayores por cambios, modificaciones o por un mal 

diseño. 

El éxito de un buen análisis de riesgos depende de cuatro 

aspectos principalmente: 

./ La precisión de los diagramas (DTl's, DFP's, etc.) y otros datos 

utiliz9d9spara el estudio . 

./ Los conodmientos técnicos del grupo multidisciplinario . 

./ La• capacidad del moderador y del grupo multidisciplinario 

para utilizar el método como un medio auxiliar para encontrar 

desviaciones, causas y consecuencias . 

./ La capacidad del grupo multidisciplinario para mantener una 

actitud prepositiva, en particular cuando se evalúa la 

gravedad de los riesgos de accidentes encontrados. 
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Las Ventajas de un Análisis de Riesgos son: 

./ Mejora en las relaciones con las leyes regulatorias y la 

comunidad . 

./ Mejoras en el entendimiento del proceso . 

./ . Operaciones más eficientes y productivas . 

./ Pocos accidentes en la vida útil de un proceso . 

./ Disminución de descargas al medio ambiente . 

./ Reducción de las consecuencias de accidentes que puedan 

presentarse. 

Un análisis de riesgos aunque bien realizado no garantiza que los 

accidentes no ocurran, si las medidas preventivas.y de control no son 

implementadas. 
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2.4 TÉCNICAS UTILIZADAS EN LA TESIS. 

2.4.1 ANÁLISIS DE RIESGOS Y OPERABILIDAD "HAZOP". 

La técnica HazOp fue desarrollada a mediados de los años 60's 

por ingenieros de prevención de pérdidas y confiabilidad de la 

división Mond de la empresa Imperial Chemical Industries (ICI), de 

Gran Bretaña~ 

·. El Cl~Óli~is'. HazOp sirve para identificar problemas de seguridad 
. ,,·,-:. . . .~.:"_ «' ; :-·_. : ... 

en una iplaota Y es de gran ayuda para mejorar la operación de la 

misma. La súpbsición de esta técnica es que los riesgos de operación 

aparecen como consecuencia de las desviaciones de las 

condiciones normales en una determinada etapa de la planta, por 

ejemplo: arranque, operación normal en régimen estacionario, no 

estacionario y en paro de la misma. Una de las ventajas que tiene 

esta técnica con las ya mencionadas es de que este análisis puede 

aplicarse en la etapa de dise,ño como si ya estuviera construida la 

planta. 

La técnica HazOp se basa en dos puntos principales: 

• Carácter sistemático porque hace un examen basado en la 

aplicación sucesiva de palabras guía que proporciona una 

estructura de razonamiento que facilita la identificación de 

desviaciones, causas, consecuencias y acciones correctivas. 

• Carácter multidisciplinario porque se aplica con la 

participación de un grupo de las diferentes áreas de la 
- 23 -



~ UNAM-facultad de Quinlca CAPinl.D 2. MARCO TIORm 

ingeniería para discutir e identificar posibles riesgos y establecer 

medidas correctivas, para disminuir la posibilidad de su 

ocurrencia. 

METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS HAZOP 

La inforniOci~h :r,e~uerid(J·Pºr la ·técnica es la siguiente: 

> ~~:~ffi~~~~]~1~l~~J,~ ~~::~~::n~:~ión (DTI' s) y Diagramas de 

./ Planos de'f~~si~t~riids contra-incendio y de conexión a tierra . 

./ Balance de materia y energía . 

./ Capacidades de diseño, materiales de · construcción y 

especificaciones . 

./ Procedimientos operacionales . 

./ Registros históricos de incidentes . 

./ Fallas de equipo o componentes. 

Para el desarrollo del análisis se requiere como primer paso la 

formación de un equipo multidisciplinario formado por los siguientes 

Ingenieros: 

./ Ingeniero de proyectos . 

./ Ingeniero de procesos . 

./ Ingeniero instrumentista . 

./ Ingeniero de mantenimiento de plantas . 

./ Ingeniero de seguridad. 
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Además. se requiere de personal con experiencia en la aplicación 

del análisis, su objetivo primordial consiste en actuar de mediador. 

asegurándose de que se aplica adecuadamente la técnica, sin 

descuidar ningún detalle y estimular la participación entre los 

miembros del equipo formado. 

LO sistemÓtiC:a del. análisis HazOp se indica en la Figura 2.1 . En 

primer lugar se aplican las palabras guía (Ver Tablo 2.4) a los 

parámetros seleccionados para una unidad o sección del proceso y 

posteriormente se determinan las causas, consecuencias y acciones 

correctivas de una desviación. 

Finalmente el equipo HazOp propone soluciones correctivas, y 

evalúa su costo de acuerdo a su clasificación y jerarquización. 

En el análisis HazOp es preciso garantizar un registro de los 

resultados del análisis, lo que generalmente se realiza en columnas 

como se muestra en el ejemplo de la Figura 2.2. 

TÉRMINOS USADOS EN UN ANÁLISIS HAZOP 

Los términos más comunes utilizados en esta técnica se definen a 

continuación: 

Causa: Es lo que hace que un incidente o accidente ocurra. Falla 

de un instrumento, equipo, condiciones climatológicas, etc. Las 

causas inmediatas pueden tener causas secundarias que las 
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provocan, las cuales pueden ser encontradas mediante un estudio 

más detallado. 

Consecuencia: Es el daño leve o grave, producto de un incidente 

o accidente, que se ocasiona a las personas, al medio ambiente y a 

las instalaciones de la planta. 

No 

Más 

Menos 

[ · · · ,,.;;¡(C:li:<lf~tc};.'l~r0; · 
.. ~ • ... • - •' • ~ • •O• • • - ~· Y•- • • •• ••- + ... • 

No se consiguen las intenciones previstas en el 
diseño. Ejemplo: No t1ay flujo en la línea. 

Aumento cualitativo sobre la variable de 
diser1o. Ejemplo: Más temperaturu. mayor 
velocidad de reacción. mayor presión. etc. 

Disminución cualitativa sobre lo variable de 
diseño. Ejernplo: Menos temperatura. menor 
presión. etc. 

Además de/ También Aumento cualitativo. Si se rnodificon las 
como 

Parte de 

Inversión 

En vez de/ 
Otro que 

variables de diseño y ocurre algo más. Ejemplo: 
El vapor consigue colen lar al reactor. pero 
además provoca un aumento de temperatura 
en otros elernenlos. 
--------~------------ ----·- --·----------------------------

Disminución cualitativa. Sólo parle de los 
hechos transcurren según la intención de 
diser1o. Ejemplo: Se tiene flujo preferencial en los 
serpentines_:_ _______ u _________________ _ 

Se obtiene el efecto contrario al deseado. 
Ejemplo: El flujo transcurre en sentido inverso. se 
da la reacción inversa. etc. 

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar 
ocurre algo totalmente distinto. Ejemplo: 
Cambio de catalizador. folla el modo de 
operación d~Ja unidad. etc.__ 
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Figura 2. 1. Sistemática del Análisis HazOp. 

SELECCIÓN DE UNA UNIDAD DE 
PROCESO O ÁREA (CIRCUITO) 

1 

IDENTIFICACIÓN DE LAS 
POSIBLES DESVIACIONES DE 
LAS VARIABLES DE DISEÑO. 

1 

IDENTIFICACIÓN DE LAS 
POSIBLES CAUSAS DE LAS 

VARIABLES DE DISEÑO. 

1 

EVALUACIÓN DE SOLUCIONES. 

1 

AL CABO DEL TIEMPO 
ESTABLECIDO, AVANCE DE 

SEGUIMIENTO DE LA 
IMPLEMENTACIÓN DE LAS 
MEDIDAS CORRECTIVAS. 
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SELECCIÓN DE UNA LINEA O 
PROCESO (NODO) 

1 

APLICACION DE LA PALABRA 
GUÍA. 

1 

IDENTIFICACIÓN DE LAS 
POSIBLES CONSECUENCIAS DE 

LAS VARIABLES DE DISEÑO. 

TOMA DE DECISIONES. 

1 
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Figura 2.2 Hoja de Registro de Sesiones "HazOp". 

~~ 
Compafiía: llAn.:a y/o llFecha: 

proceso 

~ ~. f Nodo: 
:t'~ 

~ J_.-!5~4- - !:J 
'""~.lk:.::> ~ ~ .. --~ 

1 Diagramas: !(Producto: 

Desviación: Tl.'.cnica: 

Causas Consecuencias HHf Protecciom:s Ri.:comi.:ndaciones Clasi.: 

Desviación: Es la combinación de la palabra guía con el 

parámetro que indican una modificación cualitativa o cuantitativa 

de la variable de diseño. 

Nodo: Es una subdivisión de un sistema de proceso, que tiene un 

origen, en dondé<éornienzcin nuevas propiedades del material 
' - - . /, .. - ... , -·· 

procesado, y un destinO/'én/do'nde nuevamente hay un cambio de 
· _-.,: ..... <~:~~:r;;·~-~;;:~:~-_-:3;f"c -~~0-~r-;-:·-'.;º~/'\';'~:: ___ . · 

propiedades .. Esté>débe~ser;~ló'. suficientemente pequeño para que 

sea manejable y sÜfici~;rit~~~Ate'grande para que sea significativo. 
.. _:<-> ·-"-~~-~r'.1f'.i~l~t~~~{-~1'.~~-~<<: ; > - .-

. ' /~~-1~:-·ft~~- ~;:.,~'~1,-~ .• \~>- .... '· 

Parámetro: Es una. ~iJnifestación física o química del proceso 

como flujo, nivel, presión, temperatura, velocidad, composición, 

mezcla, ignición, etc. 

Palabra guía: Es aquella que indica la desviación parcial o total de 

la variable de diseño. 
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Salvaguarda o protección: Es un conjunto de medidas presentes 

en un sistema de proceso (tubería, recipiente, reactor, etc.) para 

eliminar la probabilidad de que ocurra un accidente o para mitigar 

sus efectos. 

2.4.2 ANÁLISIS ¿QUÉ PASA Si...? (WHAT IF). 

El análisis What if es comparativamente. menos estructurado 

que el análisis HazOp, que se acaba de exponer. aunque su 

aplicación presenta algunas analogías evidentes. Debido a esta falta 

de estructura, se requiere de una mayor experiencia por parte de los 

participantes en el equipo multidisciplinario que lo lleva a cabo. ya 

que de lo contrario son más que probables omisiones importantes. 

El objeto de un análisis What if es considerar las consecuencias 

negativas de ~bsibles sucesos inesperados. El análisis What if utiliza ia 

pregUnt~ ¿Q~é. pasa sí...? aplicada a desviaciones en el diseño. 

construcción, modificación y operación de instalaciones industriales. 

Las preguntas se realizan sobre áreas concretas (por ejemplo: sistema 

hidráulico, sistema contra incendios, instrumentación, fugas o 

explosión, etc.) por un equipo de tres expertos como mínimo que 

posean documentación detallada de la instalación. procedimientos 

de operación y acceso a personal de la planta para proveerse de 

información complementaria. Por lo general. de la aplicación de la 

pregunta ¿Qué pasa sí ... ? se obtienen sugerencias de eventos 

iniciadores y fallas posibles, a partir de los cuales puede producirse 

una desviación peligrosa. 
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2.4.3 ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS. 

Por medio de este análisis se puede estimar la magnitud de los 

daños ocasionados por un accidente, por ejemplo, al transportar, 

manejar o procesar una sustancia o material peligroso (tóxico, 

. inflamableb'kxpf()~¡~o)~Este tipóde estlmd¿ibn~s se realiza mediante 

mod~lo:~::~,df~M~i)2~g5~5gt]~:f~2;bi~r~h ·a~ 'ibi';sfgui.entes aspectos: 
:/";: .. :-.;~·~:}\· <~{~.,,~/~:.~:;;: ... ::·:·~·~·-· .'.>', .'· >•.- ·1>·: J~.~,·.'. : •'".;. ··;' 

:::-~<~-::·· .:~:-<·i·':;': -)i':- :·,:·': >~\ . ."' ·-·· -'\:-· 

· ~ · Car~~t~rfs~~¿¿i,'trsfC:¿s ~·clU~i~bs. de las sustancias. 

~ c2rc:Jbt~rí~tib'ai~d~I contenedor o los contenedores. 
' - - -

~ Características ·físicas o . climatológicas del lugar o sistema de 

.estudio. 

Para seleccionar que tipo de modelos se deben usar, primero se 

determina el escenario de accidente, identificado por alguna 

técnica de identificación de riesgos, posteriormente se determinan 

las consecuencias y por último, se cuantifican las pérdidas o daños. 

Los accidentes más frecuentes que ocurren en la industria química 
,' - . ·- _._ - -· 

son los incendios (En· el Apéndice A se muestra una distribución 

porc~'ntl.lal de los incendios industriales, según el tipo de material 

inv~lucrado) y las explosiones, seguido por fugas de sustancias 

tóxicas. Desde el punto de vista de 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. Necesitamos saber, cuanto material dentro 
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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. 

INFLAMABILIDAD. 

El término inflamabilidad hace referencia a la mayor o menor 

facilidad con que una sustancia puede arder el1 él aire o en algún 

otro gas que pueda servir como comburente. L,a combustión es una 

reacción química en la que se libera energía a partir de la oxidación 

de un material determinado, el fuego es una consecuencia visible. 

Los elementos necesarios y suficientes para que se produzca un 

incendio se esquematizan en el llamado ,;Triángulo de fuego", que 

involucra tres elementos. 

Son varias las propiedades que intervienen para caracterizar la 

inflamabilidad de los materiales en distintos grados de importancia. 

La NFPA clasifica los distintos materiales de acuerdo a sus 

características de inflamabilidad, dividiéndolos en cinco apartados: 

./ Grado de inflamabilidad O. No arden aún estando expuestos a 

una temperatura de 81 SºC en aire durante 5 minutos . 

./ ~rado de inflamabilidad l. Necesitan un precalentamiento 

considerable para arder. Entran materiales que arden en aire a 

8 l 5ºC en menos de 5 minutos y líquidos, sólidos y semisólidos 

combustibles con punto de flash mayor a 93.4ºC . 

./ Grado de inflamabilidad 2. En contacto con el aire bajo 

condiciones normales no forman atmósferas peligrosas, pero si 
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pueden hacerlo tras un calentamiento moderado o al ser 

expuestos a altas temperaturas. Líquidos con punto de flash 

entre 37.8 y 93.4ºC . 

../ Grado de inflamabilidad 3. Líquidos y sólidos (fibrosos o de 

granulometría relativamente gruesa). así como los que 

contienen oxígeno en su molécula) sometidos a ignición, 

pueden arder a condiciones ambientales o próximas a ellas. 

Dan origen a atmósferas inflamables en aire. prácticamente en 

todas las condiciones ambientales habituales. 

· ../ Grado de inflamabilidad 4. Materiales que vaporizan 

rápidamente en condiciones ambientales y proporcionan una 

combustión rápida. Incluyen gases, materiales criogénicós. 

líquidos inflamables con punto de flash inferior a 22.8ºC y 

materiales que a causa de su estado físico o propiedades 

pueden dispersarse con facilidad en el aire, formando mezclas 

explosivas. 

De acuerdo a la NOM-1 OS-STPS-1994 de Seguridad - Tecnología 

del Fuego -Terminología en el caso de los líquidos, se clasifican en: 

../ Extremadamente inflamables: temperaturas inferiores a OºC . 

../ Altamente inflamables: temperatura de OºC a 21 ºC . 

../ Inflamables: temperaturas de 21 ºC a 55ºC. 

Los límites de inflamabilidod proporcionan el intervalo de 

concentraciones de combustible (normalmente en por ciento en 

volumen), dentro del cuál una mezcla gaseosa puede entrar en 

ignición y arder. Por debajo del límite inferior de inflamabilidad (L.1.1.) 
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no existe suficiente combustible para propagar la combustión y por 

encima del límite superior de inflamabilidad (L.S.1.) no existe suficiente 

oxígeno para propiciar la combustión. 

FUENTES DE IGNICIÓN. 

Para que ocurra la ignición es necesario suministrar la energía 

mínima de ignición para iniciar la inffámación de la mezcla. Algunos 

ejemplos de fuentes de ignición puedE3n ser: 

./ Superficies calientes . 

./ Equipo eléctrico . 

./ Ignición espontánea . 

./ Chispas y calor debidos a fricción . 

./ Niños con fósforos . 

./ Ignición intencionada. 

INCENDIO Y EXPLOSIÓN. 

Los resultados de un incendio o una explosión son: 

./ Onda de presión . 

./ Formación de proyectiles . 

./ Radiación térmica. 

Las explosiones puden ser explosiones físicas, explosiones 

confinadas y otras pérdidas de contención que dan lugar a 

explosiones. 

En las explosiones físicas, los posibles efectos se reducen a la 

formación de ondas de choque o la formación de proyectiles, 
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siempre y cuando no se produzca la ignición de la mezcla. La 

explosión física puede transformarse en una explosión química. si el 

gas combustible forma una mezcla con el aire dentro del intervalo 

de inflamabilidad y que tenga lugar una ignición. A partir de aquí 

puede ocurrir. uqa explosión de. Ul°'la nube de vapor no confinada 

(EVNC)~ 

. enip~ra Y.r9 e 

pero si el líquido se encuentra por arriba de su 

ebullición. la explosión física inicial produce la 

de~rfre~Üri~ación súbita seguida de una evaporación masiva del 

líquid6:;s()brecalentado. La explosión en la que participa un líquido 

hirviente que se incorpora rápidamente al vapor en expansión se 

cohoce como "BLEVE" (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). 

Las explosiones confinadas ocurren cuando hay una combustión, 

descomposición térmica, reacción incontrolada, calentamiento 

externo. sobrellenado o colisión. en recipientes de baja resistencia 

(edificios o silos) o en recipientes de proceso. Las explosiones no 

confinadas son las que ocurren fuera de edificios o recipientes de 

proceso. Las explosiones de nubes de vapor no confinadas son lc;:is 

que han dado origen a los accidentes más importantes ocurridos en 

la industria química. 
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MODELO DE EXPLOSIÓN DE UNA NUBE DE FUEGO NO 

CONFINADA (EVNC). 

Las consecuencias de la explosión de una nube de vapor no 

confinada pueden ser catastróficas. se han reportado que son las 

más importantes en la industria química. No se conoce de manera 

precisa la forma en que se da la explosión (puede ser deflagación o 

detonación dependiendo de la velocidad del frente de combustión). 

En la práctica es común expresar la energía desprendida en 

equivalentes de TNT y utilizar los datos disponibles de daños por 

sobrepresión para explosiones con TNT. 
- ' • ' ' ; • ' ••• ~ ,_-.·' < 

Estosdat~s:.~¿g:·~h~'J;O~C:lcios··con la energía de combustión por 
.-:::::.\;.:<·--:~_(.> .:.,,,,'··/1\: ... /.-···.'/·'" ---~:. -~·--·· ~-, 

unidad . de. mdsO'. de úri'á /nube de vapor no confinada y solo una 
- ·~· .. : .•-., .. ' .... - . -.. -' ., .. . ; .. " . ,'- .· : '. · .. - - -

fracción~d~ 1d'.energía 'de la nube contribuye a la explosión. En el 

apéndi~J ~· se muestran los daños típicos como una función de la 

sobre presión. 

Existe una pequefic::i restrinción del modelo del equivalente de 
. .. . . 

TNT ya que considera ql.J~ la masa total liberada, está involucrada en 

la explosión lo cual. pÜkcie ser motivo de sobreestimaciones. Las 

detonaciones de '.t~r: ·~mducen ondas de choque de presión 

extremadamente. Ó1t'c;s . con destrucción de prácticamente todo lo 

que exista en .el área inmediata. En una nube de vapor solo una 

fracción (dada por un factor de explosividad) contribuye al efecto 

explosi~o. 
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El factor de explosividad es un parámetro que varía en un 

intervalo de 2 a 20%. Para muchos hidrocarburos alifáticos se utiliza 

un valor recomendado de 3%. 

El modelo tiene las siguientes suposiciones: 

../ La temperatura ambiente es de 20ºC ( 68ºF ) . 

../ La masa de explosivo se compara con una carga equivalente de 

TNT . 

../ Los ef~ctds< en terreno, construcciones y obstóculos no son 

considerados~ 

En el apéndice B se muestra la relación de los daños esperados 

de una explosión con respecto a la sobrepresión. Con estos datos de 

sobrepresión es posible determinar la distancia a la cual se producen 

estos daños. 
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CAPÍTULO 111 

TRABAJO DE CAMPO 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO. 

El área de almacenamiento de gas LP tiene como función el 

:ilmacenamiento y bombeo de producto a plantas y a ventas. Se 

cuenta con 27 tanques esféricos de almacenamiento cuyas 

capacidades se ~uestran en la Tabla 3. 1. 

En el área de almacenamiento de gas L P se encuentran los 

siguientes productos: mezcla de butanos (butano. butileno e 

isobutano), propileno, propano e isopentano, que llegan de las áreas 

operativas de· la refinería y de los complejos petroquímicos 

Cangrejera y Morelos. principalmente; a su vez estos productos son 

enviados a ventas, a Salina Cruz, a planta deisobutanizadora y a 

:..PG-ducto. 

El área. de almacenamiento de gas L P abarca un total de 27 

ianques esféricos, que se encuentran ubicados en cinco islas 

distintas, además de 1 6 bombas con sus respectivos relevos ubicadas 

en tres casas de bombas diferentes presentando las siguientes 

características: 
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Tabla 3. 1 Mane o de Gas Licuado de Petróleo en la Refinería. 

Butano 

lli-203]1 lsobutano 

TE-405 j 
TE-._¡oQ__j rvkzcla de 

,._iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiioÍI 13utanos _v 
TE-407 i 
TE-4oii] 

TE-409_] 

Propano 

[20.000 

JL:Q.ooo 

15.000 

J J\rca 2. ( DIC1. 
Cl'C y Cl'l\1) 

1 - Arca-; ~¡;¡·(·4) 
---- -

Arca 2 (l)IC4). 

Arca .1. 
Arca 4 (H'l') y 
/\rea ) ( l 1-(100) 

(~1=] Butano/ Fl---· 
(_JJ'.~LJ Butikno :'i.000 Arca 4 ( l:CC) 

l~lG~ _ _J ~-------- ·-·----- --------·-------·

( TE-41 O J 

liiilld 
IW 

Butanos 

Fuera Lk 

l'ropi kno 

1 2.000 

12.000 

20.000 

15.000 
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l \1111pk_jo 
l'ctroq uím ic< 1 

( 'angr\.'jcra y 
i\lurclos 

Cl'C 

An:a 4 (Splitter 
C:;!C,) 

Salina Cruz 

l.Pli-ducto 
V\.'ntas y 

1 )cislibutan i zadlna 

TF-405 a 4 1 o ;. 
\'\.'lllas 

¡ : : 1 • • " 't • • -
1 

' . 
i 

TF's 405 a 410 y 
\'Cillas 

a Ventas 
( Dw:tns) 
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TANQUES ESFÉRICOS 

FA-202 de Butano con capacidad de 20,000 Bis. presión de diseño de 

15 Kg/cm2 y temperatura de 38 ºC. 

FA-203 de lsobutano con capacidad de 15,000 Bis, 16. l 64 m de 

diámetro, 15 Kg/cm2 de presión de diseño y temperatura de 38 ºC. 

TE-405, TE-406, TE-407, TE-408, TE-409 y TE-410 de mezcla de butanos y 

propano con capacidad de 15,000 Bis. l 6. 164 m de diámetro, 15 

Kg/cm2 de presión de diseño y 38 ºC de temperatura cada una. 

TE-1, TE-2 y TE-3 de butano / butileno con capacidad de 5,000 Bis. 

TE-1101 A y TE-1101 B de isobutano con capacidad de 5,000 Bis. 

TE-11 O, TE-111, TE- 112 y TE-113 de butanos con capacidad de 12,000 

Bis, 15.5 m de diámetro y 6 Kg/cm2 de presión. 

TE-300, TE-301, TE-302 y TE-303 de mezcla de butanos con capacidad 

de 12,000 Bis, diámetro de 15.36 m y elevación de 1 7 .20 m. 

TE-304, TE-305, TE-306 y TE-307 con capacidad de 20,000 Bis. Fuera de 

operación. 

TE-401 de isopentano con capacidad de 15,000 Bis. 

TE-402 de propileno con capacidad de 15,000 Bis. 

»- Se tomaron solamente algunas bombas para describirlas en forma 

general y presentan las siguientes características: 

DE CASA DE BOMBAS DE LPG. 

BA-203 A/B de tipo vertical. con una capacidad de 1,500 GPM y ~P 

de 475 psi. 
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GA-205 A/B de tipo vertical, con una capacidad de 594 GPM y 6P 

de 54.6 psi. 

GA-206 A/B de tipo vertical. 

BA-17 A/B de tipo horizontal, con una capacidad de 594 GPM y 6P 

de 54.6 psi. 

BA-22 A/B de tipo verticql; <(ºn ug9 capacidad, de 1,750 G,PM y 6P 

de 320 psi. 

BA-23 A/B/C de tipo horizontal. 

BA-23 D de tipo horizontal, con una capacidad de 22.8 GPM. 

DE CASA CENTRAL DE BOMBAS. 

P-1460/1461 /1462 de tipo horizontal con capacidad 300 GPM y 6P 

de 200 psi. 

P-14548 de tipo horizontal cor:i ~.<:JP(]Sic:Jadde 10().G.PM:yAPde 90 psi. 

P-1206/1207 /1208 de tipo hof¡~~~t~:1<~0,h cdpa~i~cit(~~· 3o0 GPM y 6P 
,., · .. ·. :, ~~~.~~.:¡¿;~~~~-:~ .: ... ;~;::;:-.. "~ ,,).~-: ;e,.:·_:::\-::.~~:.:;·/ ..... \:. :<~'~ -._.:".\.· '',' ._ : 

de 68 psi. ·; · · · .. · · · . ;:> :; . .... . .. 
. -~:-,.--_. ,.:;:-,i":c-:·::·.:;~<',-:· <-- - ,..·" .. -_-·«·- .. ,.;\ ·- -· ·"',,:/:f;,- .• :,:: · 

P-17 A/B tipo horizontal. con capacidad de 'Jsó;GPM Y·óP de 108 psi. 
- . .'·::-_,_~ ~~::{:, .:~,:; -~: . . ·.- ' 

P-18 A/B tipo horizontal con capacidad de {~C?.~PM y 6¡:> de 70 psi. 
~ . -·~ . ~ - .,_._ 

DE CASA Nº 1 DE BOMBAS. 

BA-3901 A/3901 B/3901 C de tipo horizontal, con una capacidad de 

1,200 GPM y 6P de 370 psi. 

El área recibe una mezcla de butanos de los complejos 

Petroquímicos Cangrejera y Morelos, con la composición 

aproximada 53 propano, 253 a 303 de isobutano, 603 de butano y 

53 de pentano, esta mezcla es enviada a las esferas TE-300/301 /302/ 
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303, de estas esferas la mezcla de butanos es enviada a casa de 

bombas Nº l (BA-3901 A/B/C), y de ahí es bombeada al área 2 

(planta deisobutanizadora); también de Cangrejera y Morelos la 

mezcla de butanos es enviada al tanque esférico FA-202, así como 

butanos de la planta deisobutanizadora. El tanque FA-202 envía la 

mezcla a casa de bombas de LPG (GA-205 A/B); la planta 

deisobutanizadora ·envía además mezcla de bu ta nos a esferas TE-

405, 406, 407, 408, 409 y 41 O e isobutano a FA-203, y esta última envía 

el isobutano a casa de bombas de LPG (GA-206 A/B). para ser 

enviado a Salina Cruz. Por otra parte, el propano es enviado a TE-

405/ 4 l O de áreas operativas (FCC y U-600), y también llegan butanos 

de casa central de bombas (P-1460, 1461, 1462 y P- l 454B) para 

enviarlos posteriormente a casa de bombas de LPG (BA-23 A/B/C/D), 

y de ahí se envía una mezcla de butanos y propano hacia el LPG

ducto, y de igual manera la casa de bombas de LPG (GA-205 A/B) 

envía butano a deisobutanizadora. 

Por otro lado, el isobutano de área 2 (deisobutanizadora y 

fraccionadora de mezcla de butanos} es enviado a las esferas TE-

11O1 Af B, :para ser enviado a ventas por medio de casa central de 

bombas (P~ 1206/1207 /1208) y también es trasegado hacia FA-203 por 

CCB (P-1460/1461/1462 P-14548); también del área 4 (FCC) se envía 

unO mezcla aproximada del 503 butano y 503 butileno a TE-1 /2/3, 

para ser enviado a casa central de bombas y de ahí a ventas y 

trasiegos a TE-405, 406, 407, 408, 409 y 41 O. 
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De las áreas operativas se reciben butanos en los tanques TE-

11 O, 1 1 1, 1 12 y 1 1 3. De aquí son enviados a casa central de bombas y 

posteriormente a ventas como butano-butileno y butanos a TE-405 a 

41 O. El isopentano del Complejo Petroquímico Cangrejera se envía al 

TE-401. de aquí se envía a casa central de bombas y después a 

mezclado para preparación de la Gasolina PEMEX-Magna. Por último 

el propileno, se envía del área 4 (splitter propano / propileno) a la 

esfera TE-402, para ser enviado a casa central de bombas donde se 

bombe(J a ventas por dueto. 

' . 

Tódo lo anterior se puede resumir en la Tabla 3. 1 que se refiere 
' . . .,,, . ·. 

al manejo de Gas L.P. en la Refinería. Es conveniente mencionar que 
. . . . 

también se cuenta con el sistema contra incendio ubicado en los 

tanques esféricos y las bombas, éste puede ser activado 

automáticamente o manualmente. 
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3.2 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE CAMPO. 

Se llevó a cabo la recopilación de información, la descripción 

del área de almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo. la 

captura y actualización de los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP's) 

y los D,iaár9mas e.le !l)befía·~ 16sfrumentación (DTl's). 

Una; ~ez a·ctuClÍizÓdós··'Ios diagramas, se seleccionaron los 

cir~uitos_ ~.ara:e1.·;~st.~di6'.'.~~~-~hÓlisisderiesgos .y operabilidad HazOp, 

así co~c>:~·;.~~it.uciib'; 0·h.gt/if, :.~sta: s.el~céión. se hizo considerando lo 

sig~e~;~~'~t~t~s~i~~~~~~~de los productos que se manejan en el 
·.';:: ·''(,: 

áre.a. · :>•. ,.;::.· ···:.e: .... · · ... ·,_,·.~ ... 
:.,~ • • ; '. • 1 : •• : ., :. ··' •••• \ .·' .. 

./ Nivel de p~ligfo~idód.del área . 

./ Tipo y :bai~ti~(Jd ... de material procesado, almacenado o 

transportado. · 

./ Modificaciones y/o cambios realizados al proceso o equipo . 

./ Registro de incidentes o accidentes ocurridos. 

Este trabajo fue realizado en el área de almacenamiento de 

Gas Licuado de Petróleo, en Minatitlán Ver. Y en el Lab. E-212 de 

la Facultad de Química de la UNAM. 

El Análisis de Riesgos se realizó en el Circuito de lsobutano, 

. "Descarga de lsobutano de las Bombas P-1 206/ 1207 / l 208 hacia 
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Terminal de Almacenamiento y Distribución (Ventas)" aplicando 

las técnicas: HazOp, What if y Análisis de Consecuencias. 

3.3 DESARROLLO DEL ANALISIS DE RIESGOS. 

En el área de almacenamiento de Gas L.P. se realizó un Análisis 

de Riesgos, con el fin de detectar posibles desviaciones de la 

intención de diseño, mediante lasJécnicas HazQp y What if; 
' ' 

;-:~···.,. "» ..... ,..":\i>··:~.:~.:.,-·.;: ····'.;_~.-~ ;;· : .'';·.~~ .. ~.;-,:.'..:> · .. -.~·,.~:--, ';_.,,. 

La. lnforr1ÍaciÓn.•\~tju~ridq;;'~~r~·:t~;ciúzar,~1···•."'nólisis.· de Riesgos. 

tanto para la técnica Hbz8'8'~. (;6r1Ío< ,¿ técnica What if, fue la 
' ' :e ·r'.1 ·•· 

siguiente: · < .. ··•·· •. \ ···. · : . · . 

../ Diagramas de Tubería e lnstrumen.tadión del Área de Gas Licuado 
'.·· ·.··· -·. ,· ... ; ' 

de Petróleo . 

../ Diagramas de 

Petróleo . 

../ Procedimientós 'de¿op'er.<::lcióh,:rnc);,teriirrii~~t~.: ern~rgencia,· entre 

otros . 

../ Condiciones· d~ .. bperación. y de ~receso . 

../ Siste'rnas~·d~ ófc:lrm~s. c:l~tección y estrategias de control utilizadas 

en e'I Óre~. i .. ·. 

Para la realización del análisis es necesario, tener conocimiento de 

las actividades que se llevan a cabo en el área. Por lo que, 

previamente, se realizó la revisión de los manuales de operación y 

mantenimiento, la información de control automático existente. los 

programas de capacitación y adiestramiento, los planes de 
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emergencia, los registros históricos de incidentes, accidentes y 

registros de calibración y prueba de líneas y válvulas. Esta 

información debe de cumplir con los procedimientos normativos 

internos y la normatividad nacional. 

. Un~ ~~r~,~g0tl~~'}¡g¡]~!~(~'2'á~i~n. suficient~. se. sel~ccionaron 
los c1rcu1tos :en:c~ordenI:'Jerarqu1co;· div1d1endolos en nodos, . para la 

_ • _ . _., - ·- ~.;: . _, .. -e-" ·c .. cc.o -··"'-~-'- .' -··-'' e '.o/.-·,..o,,~~:-·.. ·- .- - ' · 

posterior}d61¡¿dfi~'.~~!8~(J§~:g!¡~i~' 'de riesgos. Antes de .1c:Js sesiones, se 

revisan · o se adtuC::llizan los DTl's, DFP's y los · Diagramas de 

Localizaéión,con el flrí ci~' tener un reflejo de lo existente en campo, 

por lo que se convierte en información clave. 

En el área de almacenamiento y manejo de Gas LP se 

seleccionaron un total de 14 nodos (Ver Tabla 3.2), pertenecientes a 

dos circuitos (Propileno e lsobutano). para realizarles un análisis de 

riesgos, éstos fueron seleccionados basándonos en la experiencia del 

equipo multidisciplinario, así como aplicando nuestros criterios. 
' ,.-

··- .: ' ·_··. 

Una ;Ve"? s.§lle~~io11ac:lo' ~(nodo, se hace una descripción de la 

intenciór:r de dlseiio cc::>n el equipo multidisciplinario y se seleccionan 

los p~ró:rn~tros importantes de operación y de proceso. Durante el 

análisis de riesgos se identifican desviaciones de la intención de 

diseño: 

· .f'· Causas 

.!' Consecuencias . 

.!' Protecciones Existentes . 

.!' Se determina el nivel del riesgo encontrado. 
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./ Por último se hacen recomendaciones para eliminar o reducir 

estos riesgos y se establecen las acciones requeridas para 

implementarlas. 

Tabla 3.2 Nodos Analizados en el Proyecto SIT-006/200 l. 

Circuito de Pro12ileno: 

Nodo l Línea de la torre fraccionadora DA-901 hacia el tanque 
esférico TE-402. 

ll~iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii~ 

11 ~N..,o..,d..,oiiiiiii2.....,_, f\I mg c:_~_r1_g_~11_i~r_1JQ_y_n:1_g_n E? j º--º~ 1 t o_n_g l)~(; s i~Js:;_o_I E-_4Q_:2 '-

Nodo 3 Descarga de bombas P- 18 A/B hacia terminal de 

1 ,,..------------------~~º---1~ ... ]-º-~-e-~-~-º-r•ll•le.~ ... r~.t-..,º--i..,-.9.J.~L ... ~ ... ig•~--... c.lo ... ~--r~ •. { ... Y.!2..,r.~_-t9_5_J_. ____________________________ ....., .... .....,.....,"""'
11 

Nodo 4 

Nodo 5 

Nodo 6 

Descarga de bomba P-1460 hasta trarnpa de diablos y el Cpq. 
Morelos. 

Línea del tanque esférico TE-402 a la succión de la bomba P-
1460. 

Línea del lcmque esférico TE-402 a la succión de lo bomba P-18 
A/B. 

Circuito de lsobutano: 

Nodo l 

Nodo 3 

Nodo 4 

Nodo 5 

Nodo 6 

~. 

Nodo8 

Nodo 9 

-·-- -

De la torre DA-106/107/210 en el área 2 de cargo No. 3. 
~stg bil i'."a d or_9._ I 19s_t 2_el tg_r_1g~-~-~s f é~Lc:_QJs:_l_l_QJ__)'\_¿_~. 

1101 A/B. __ 1 

Succión de la bomba GA-206 A/B desde el tan~e FA-203. 

Descarga de la bomba GA-206 A/B hasta la trar-npa de 
diablos. 

De la torre DA-106/ l 07 /21 O hacia FA-203 (incluye inyección 
butano/ butileno). 
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3.3.1 MATRICES Y DATOS UTILIZADOS EN EL ANÁLISIS 

HAZOP, WHAT IF Y DE CONSECUENCIAS. 

También mediante el Análisis de Riesgos se identifican los 

escenarios de accidentes, aquellos que tienen una alta probabilidad 

y que pueden ocasionar cuantiosos daños, por ello se realiza un 

Análisis de Consecuencias con el propósito de cuantificarlos, tomar 

decisiones de aceptación o no, elaborar planes de emergencia, 

evacuación y establecer medidas de protección para mitigar sus 

consecuencias. 

Las matrices que se emplearon en el Análisis de Riesgos "HazOp" 

fueron·cuatro, referentes a: 

1 . Operación (Ver Tabla 3.3). 

2. Medio Ambiente (Ver Tabla 3.4). 

3. Seguridad (Ver Tabla 3.5). 

4. Pesos Instalaciones (Ver Tabla 3.6). 

Estas matrices se pueden ver en las hojas siguientes, es preciso 

mencionar que PEMEX-GIDT considera que es muy necesario el 

contar con otra matriz para que estos análisis sean de mejor calidad. 
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La matriz referente a operación se encarga de describir la 

importancia o significancia que puede tener un accidente. 

provocando el paro total o parcial de una planta. área o de la 

refinería. 

f:_q_r_o cj_e la refinQrí_a (~_~T,A_S_Ti;?Q_F_lc:::_Qj , __ 

4 Pl,J~Q~-S?~_ur!ir mas de uno vez en l 00 or1gs_(l~PORTANTE). 

3 f\,J_~_c::le oc_urrir hmto l vez en 100 or1o (PO~IB~~J. 

2 Puede ocurrir hosta vez en l O cirios (OC_ASIONAL). 

Puede ocurrir hasta vez eri l or1os (FRECUEl'HE). 

_____ 6~-- Pri_oridq.c::J __ ~l,_~ A_._6C::.C::i..ór~_INMEDIATA: Riesgo_: __ lf'JACEP_1 ;\!?LE, 

---~-------· ~~Lo_rid a_c::l_"-"'J_Qlf\_. _ f\c::_c::J.Q.r_1 -~gl_L)OI por B/ C: Ric sgu: 1 N D [ S l_f\l'\ L l. 
C Prioridad BAJA. Acción correctiva con controles: Ries~Jo: 

ACEPTABLE CON CONTROLES. 

D 
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La matriz referente al Medio Ambiente se encarga de describir la 

importancia o significando que puede tener un accidente (por 

ejemplo: una fuga). provocando trabajos de limpieza total o parcial 

dentro de la refinería y si es muy grave podría ser fuera de ésta. 

D 

4 Fuga meno~(l_ty'IPORTANT_EL ____________________ _ 

3 Fuga rr1enor que requiere lirnpieza dentro ele la Refinería 
( S 1GN1F1 C t'-]_l_\l'Q J_._ ____ _ 

2 Fuga mayor que NO requiere limpieza fuera de In Refineriu 

(MA YORL ________ ------ . -- -------------

Fuga n1ayor que requiere lirnpic1a fuero ele lo Rc·fineri<i 
(S::_~J_6~TRQFI~()). __ 

3 ___ lf'u~de_Q_C::~r_rirh_mta l_y~z_er1_l00 aiiS_)(P()~IB_~_E). 
------~------IE_t¿~~S:_\J!!lr:_host_a _l ~e~~!] lQ __ gr~2s_ (QC::_;\_S_l_QNAL). 

_____________ [f'uede _QC::0J_i_r:_1_1_a_s_l_g_] ~_e_z_en l aii9_s (F_R_~_<:::_U_~f'JTE). 
---- '----- ····---------- "••···---------------··------- -----·-----··-

.ies '. 
D -------

- - J 
-- -- _ _j 

e Prioridad BAJA. Acción correctivo con controles: Riesgo: 
ACEPTABLE CON CONTROLES. 
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La matriz referente a Seguridad se encarga de describir la 

importancia o significancia que puede tener un accidente que nos 

pueda dejar pérdidas humanas, así como, uno o varios lesionados 

dentro o fuera de la Refinería. 

2 

Perdida cJe UNA o méis vicios fuero ele lo Rcfinerio 

----------~--- _ ( C:6T6~I_!S_Ql!_C:QL __ 

r. e ·ue 
4 

---~~----· 

3 

2 

Pu~ci~ __ C?_c::_ur_rjrJ]_g~ta 1 vez en 100 ar1º-_(P_QSIBLEJ. 

D f'_ripridod B)\Jf>_-; Rie_sg9: ~CEPl_f\[)_LE COMO E_ST A. 
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La matriz referente a Instalaciones (costo), se encarga de describir 

la importancia o significancia que puede tener un accidente dentro 

o fuera de la Refinería que nos pueda dejar pérdidas económicas 

importantes hasta catastróficas. 

~ciy_c:L_Cl__$1~QQ._Q_O_Q ,QCU /y\f\_Y_Qg). _____ _ 

t02>'-()r __ g_$_25.0QQ,QOO.O_Q_L~!'-_T6_?_~~Q_Fl_CQ). 

fifo 
4 ---------- f='L)ed~_()s:::_l)r_rj~_!:!~g_s_g_eJ_\/~Z E:'rl _ l 00 ar1os (IMPORTAt--JTEJ_. __ 

3 _E'i.¿~c:J~_()_<:::_U~ri_~ h_c:i_sta l vez en l 00_ o_~l_o (F'_Q~IB_LE). _____ __ 

2 Pl)egg_()CU_rr_ir)l_(]SIO l vez en lo or~os (OCASIONAL). ___ ----- -

D 
·- --·-- --·-

~rigridad B/\J_,A_; Riesgo: ACEPl ABL_E COMO EST '.°".'_. 

e Prioridad BAJA. Acción correctiva con controles; Riesgo: 
ACEPTABLE CON CONTROLES. 

B Prioridad MEDIA. Acción_ EvOIL)a_r f=>OI _f)/C; Riesg()_~ INDESEABLE. 

A Prioridad ALTA Acción INf\.:'\_EDIAT A; Riesgo: INACEPTABLE. 
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La matriz que se empleo en el Análisis de Riesgos "What lf" fue 

solamente una. conformada con frecuencia y severidad. la matriz se 

encuentra en la Figura 3.1 y la descripción detallada de esta matriz la 

podemos resumir y explicar en forma breve en la Tabla 3.7. 

l. Matriz de Riesgos. 
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2 

3 Daf1os o destrucción mayores. lodos los consecuencias se 
contienen en lo instalación. 

4 Daños o destrucción mayores a la instalación con consecuencios 
limitadas. 

5 Dor"los o des lrucció_r.:i__r.:!1ª1'.0-~~-º ~~ins lg!gc:J_ó_rl_: _____ _ 

f~düeñcca 

2 

---~~ g~j 
esgo. 

1 

--

2 

3 

----------- ----· -

4 

Puede ocurrir hasta 1 vez en 5 ar1os. 
-·-- ·-·· ----- --- . -- - -- --

Puede ocurrir hasta 1 vez en 1 O ar1os. 

Puede ocurrir no rnéls de 1 vez en la vida de la plcmlo. 

JICLASE C (Prioridad BAJA. Acción correctiva con controles: 
Riesg9: __ ¡1\ce_plablº _c;:gn _cc;infr()l~sJ. _ ___ __ _ __ _ __ _ _ 

CLASE C (Prioridad BAJA. Acción correctivo con controles: 
Riesgo: A~e_ptable con cor1troles). 

CLASE C (Prioridad BAJA. Acción correctivo con controles: 
B i~~g()_:_6_~e_p tg b!~_c:_ ()_l_l __ (~on l!_ole_s). _ ---·-

CLASE B (Prioridad MEDIA. Acción Evaluar por B/C: 

j 
i 
! 

1 

! 

-----·---- - Riesg_c:>~if'.JD_~~El_\B~EL ___ 
------------- - - ------·---- -·--·-- -----·· -----------

5 CLASE B (Prioridad MEDIA. Acción Evaluor por B/C: 

-- . Rie_sge>_: IN_DESEABL_[:). 
··- -·- . - --·· - ----·-

6 CLASE B (Prioridad MEDIA. Acciór1 Evaluor por B/C: 
Riesgo: INDESEABLJJ. _ - --- -- -- - -- -- -- --- -

7 CLASE B (Prioridad MEDIA. Acción Evaluar por B/C: 

--·- - Riesgo: lt'J[)E_SEé\f?_L_E). --- ·-·--·-· - - --·- --

8 CLASE A (Prioridad ALTA. Acción INMEDIATA; 

- Riesg_o_: lt'JDESEA!3LE). 
-··- ----

9 CLASE A (Prioridad ALTA. Acción INMEDIATA; 
Riesgo: INDESEABLE). 

10 CLASE A (Prioridad ALTA. Acción INMEDIATA; 
Riesgo: INDESEAB~!J. 

- 5..¡ -

1 

1 



CAPlnl.O 3, TRABA.1111 CAMJO. 
g¡; 

Características del Nodo Analizado: 

../ Bombas centrífugas P-1206/ 1207/1208. 

Presión de Succión 

C_QQ_a cl_c:_J_g_c:::J_____________ __ ___________ 3_()Q_GE' M_______ ___ _ ___ _____ ! 
1 

111mP-re--~i_ó_n _____ c::l_!} ____ p __ e __ s_c_a_r_g;,¡a-----------¡¡.---------------------------.. -------.... -_________ s __ K_g.;;;..;;;----1_ .. c:: _ _r1 __ ~_;'------------------------------....,-... - ..... ~,¡ 

111r_e_m_:i.12_.eiiiiiiiiiir2_1_u_r_a ____ -9 __ ~ ____ Q ___ P_·---------....... -------------------------------------3-2 ___ ~c ____________ .......... _.. ..... .....,_,_~ 1 ¡ 

[
El motor y la bomba se encuentran bajo lecho. Cuenta con nuevo 
arrancador. ----- - - - - -~- -- - - -- -- -- - -- -

./ Línea de 4" de diámetro . 

../ Motor eléctrico. 

11
"'"P_o __ t_e __ n __ c ___ i_q ________________________________ ¡¡¡¡¡¡;¡_ ¡.-----------------------------------... - __________________ s_oiiiiiiiiiH•º-----------------------------.------------------------...¡-i: 
Volta·e 480 Volts 

Sistema Eléctrico 3 Fases 
-------·---~~--

Revoluciones --------------- - _____ ;3_~Q_Q ~f2_Q:!_ __ -- --------------- ---

A ~º-º--Q_e__!}_~f2.12~<2!~~_J_r~Qf2~C_gli_;:g<;)QC:()ll_silic;()n~s._t_i[2() bQr_i_z_ºnlQl: _____ _ 
Se han can1biado rodamientos. balanceo de rotor y cuenta con un 
nuevo _Q!I_(:l_Q_~qc::J_g_r:_:. ______________________________________ _J 
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"~ IJNAM-factlltatl de Qulmlca CAPIIUUJ 3. HOJAS DE TRABAJO EN CAMPO 11AZDP-. 

j Proyecto: SIT-006/2001 [Compañía: PEMEX-REFINACIÓN 
---

-
Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

j Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

[Di39ramas:_°.iagrama de Tubería e_ Instrumentación DW-007. 
~~~~~~~~~~ 

-Desviación: Alta Presión. -Técnica HAZOP 

Causas Consecuencias -C jF¡ GR [cr·I GR tcíF! GR cjF GR !Protecciones 
. - --· - ---- ---- ,. 

encuentra 
bloqueado 
el recibo en 
TAD 
(ventas). 

, a. Daños a 
: los sellos de 
la bomba. 

b. Fugas en 
, tuberías y/o 

accesorio. 

I
r--¡ ,_--- ! 
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1 1 
! 1 
1 1 
¡ 1 ---¡-1 ¡ : ¡ 
1 i ' ! 
' 1 ¡ 1 
1 i_ : 1 
1 ' -
i 1 : ' 

i 1 : 1' 

! 1 - ' i ; ¡ 

1 
; : 
1 : 

1 ! 
1 

1 

¡ 
1 
1 
l 
1 

i 

·I 

r---·~··--

¡ 
! 

' 1 

¡- -¡a~ - Alarma y 
- 1 disparo por 

1 alta presión 
1 en la línea de 

descarga de 
las bombas. 

l_I_: --¡' -. -¡ b. 
! ; 
' -

Programa de 
mantenimiento 
preventivo. 

! 1 : 

1 . c. Programa de 

1

, calibración de 

- 58 -

la linea. 

d_ Programa de 
mantenimiento 
de limpieza de 
racks y 
protección 
anticorrosiva 
de la linea. 

' Recomendaciones 

; l . Dejar 
: operable el PLC 
! y panel view de 
: la Casa Central 
de Bombas. 

2. Reubicar el 
panel view al 
cuarto de control 

, de operadores de 
laCCB. 

3. Seguir 
cumpliendo con 
los programas de 
mantto. 
preventivo 
(limpieza, 
inspección y 
calibración de 
racks, alannas y 
disparos). 

-
1 Prioridad 

-r Baja 

1 

1 
1 

1 

1 Baja 
' ¡ 
1 

' 

' 

i - --------
i Baja 

; 

1 
¡ 

¡ 



~ 
CAPfnlo 3.111.JAS ll lRABAJI EN CAMPO '1fAml". 

!Ar-ea I Proceso: Área de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 
'~~~- ------- ·-----·------ - .. -·- - ·-·-· -·· · --··---- -------- - . - " -- --------··-··. 

1 Nodo: Descarga_ de ls_o~utano de las Bombas P-1206/120711208 a Ventas . 

Diagramas: Diagrama de Tubería e Instrumentación DW-007 . 

. ·! Desviación: Alta Presión. 1 Técnica HAZOP. 

1 Causas i Consecuencias KWi GR ,rc-:fFJíGRfCWI GR rcrr--1 GR 1 Protecciones!.-R-ec-om_e_n-da-ci-on-es-11 Prioridad /,- n· 1 e. Procedimiento 14. Realizar Baja 
. : de entrega de ¡ estudios para 

. lsobutano a 1 determinar la 
ventas. 1 colocación de 

i ; una línea 

l. 
1 ¡ f. Comunicación ¡ recirculante por 

. ,. 1 por radio ! alta presión, así 
! . truncking. ! como una PSV. 

1 1 ·1 i . ! ; 
1 ¡ , : 

1 
• • g. Sistema de · s. Dejar 

; c. Incendio ~~w--~~ro-~- !f-i o ·--' 4 12···0 1 espreas en 1ª operable en 

1 y explosión. f4frii>í4f2fl>í4_ 4 f2ii>_ D f4f2fD-
1

1 CCB. :¡~~~~!ti~~ el 
J 1 -! -¡¡ -¡ -¡-'. --. -¡-- h. Plan interno espreas de la 

1

1 

! 1 1 . i J

1 

1 de CCB. 
. ¡' I , emergencia 

No. ARE-002. 

- 59 -

1 i. Procedimiento · 

1 

operativo por 
fuga y/o 

i incendio en la 
CCB. 

~ 
1 
! 

1 

1 



~~ 
~ OOM-farutad de Qlm 

~ 
CAP!nln 3. IEJAS 11 TRABA.ll EH CAMPO 'l!Aml". 

1 Compañía: PEMEX-REFINACIÓN .1 Proyecto: SIT-006/2. 001 
. -- - - - . .. - -- - .. - - - . - . -- · . . . . - . ~- - . ·- - . . .. ·- - --

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

•Desviación: Baja Presión. 

Causas 
--- -

: !.Fuga en 
· línea y I o 

accesorios 
de 
descarga. 

; Consecuencias 

ª· Incendio 
y explosión. 

1 C lf i GR ; ¡c-lf~iclf i GR C~l GR 1 Protecciones j Recomendaciones 1 Prioridad 

[ff2 !.~ _JIJr:fr.o-~[f. i.P_ ~3ff; l.9 a. Calibraciónde ¡6. Seguir -¡ Media 
j2:]2 I B -:¡; q¡~jj [~Jñ-- : 4: ; f2.P [t.>: f3127:@=" espesores. ! cumpliendo con . 
<•= - .. · =..,:;:;:;; " . ...;;;;,; ,.,lftl ~ _ ' "•''..;;;;.;;;.;. : el programa de r i :¡ · i ! ! r! b. Programa de '. manten!miento 

1 

1 , i · mantenimiento . preventivo. 
1 Preventivo. 

1 ' 1 

·¡ 1 

1 1 ¡ c. Programa de 
., ·¡ calibración de 

1 
i ¡ la linea. 
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1 

1 

d. Programa de 
mantenimiento 
de limpieza de 

1 racks y 

1

1 protección 
anticorrosiva 

1 de la linea. 

1 e. Comunicación 
1 por radio 

truncking 

7. Seguir 
cumpliendo con 
los programas 
de mantto. 
Preventivo 
(limpieza, 
inspección y 
calibración de 
racks, alarmas 
y disparos). 

¡ Medio 

1 



fl!A 
~ llNAM-factStatl de Qufni:a 

~ 
CAP!nl.D 3. taJJAS 11 TRABAJI EN cm 11AZlll'". 

1 Compañía: PEMEX-REFINACIÓN 
. .. . ---- - . - . -- - .. ... --- . · - --

__ Jj Proyecto: Sff-~?~/2001 
Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

Diagramas: Diagrama de Tubería e Instrumentación DW-007. 

' Desviación: Baja Presión. Técnica HAZOP. 

·ca-us-as ______ ' Consecuencias :C: lF ! GR • !c lF fGil /c lF i GR . . C-JF l GR ¡-p;:~iecciones · Recomendaciones - ¡ Prioridad ·.\-íl.-· Sis-te_m_a_d_e- ,8. Mantener Media 
¡ espreas en el operable el PLC 
1 CCB. y el panel view 
1 

1 de la ces. 
! J g. Plan interno 

1 
~~e;;~:~~~'.ª ~~;:ie~~~a:ie'- ! M-e-d-ia-

1 cuarto de 1 

, h. Procedimiento control de 
i operativo en caso operadores de ¡ 
de fuga y/o la ces. 1 
incendio en la ¡ 
CCB. 

n.11 1 1 
1 1 
! i 
; 1 

' 1 

! i 
1 

1 

1 

¡---· ·--

·- ------·--·¡-·· 10. Dejar Media 
operable en : 

1 

automático el j 
sistema de l 

1 

\ _. ___ . 

espreas de la : 
ces. 
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Ji~ 
~ UNAM-facuttad de Qulmlca 

~ 
CAPITul.O 3. llUJAS DE TRABAJO EN CAMPO 11AZlll1". 

~--""""°-. · ~~-· · · · .a,.....--.~r - •·~·""'··~•-•• 0r• • • ··· -· -• -•-:-.-- • . ~, 

! Área I Proceso: Área de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 
1 
1 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

Diagramas: Diagrama de Tubería e Instrumentación DW-007. 

·Desviación: Baja Presión. 1 Técnica HAZOP. 

' Causas 1 Conse~u~;;~~-IC íFI GR JC-!-F- i GR fC'f ¡ GR C~' GR 1 Protecciones .-¡ R-ec-o-me-n-da-ci-on-es- i Prioridad 

·11 .Falladel Iª· Incendio : 2 í21s!f";2'B¡2T¡--84í2· D a. Programa de '. 11.Seguir Media 
equipo y explosión. _ 1 1 1_ __ ! .. ~ · . ... :.. . . ' mantto. ' cumpliendo con 
dinámico, 1 f2f2jBfTT! .. jBf2fz:Fn-T41zfi) preventivo a ! el programa de 
fuga por ;.;:... . . . . ., = ~ ~ r =;:.;... _ r ..;.;.;._ 1 

la linea. . manito. 

:~~ade la í 1 j : · I · : : • b. Disparo por preventivo 

• • ! · ' ~ª/~~~e~~ón en · ~~i~~~~~~r-d: -· --· Media 

. ___ . -·· ¡ 1 1 descarga. gas. 

11 11¡¡-: '¡ -1 ¡-· -, -: ' ---
-·-· ..... - 1 1 j 1 i ' j • 1 J 
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~ 
CAPlnl.o 3. lllJAS 11 lRABAJI EH CAMPD 11AZDP". 

1 Compañía: PEMEX-REFINA. CIÓN 
. - .... - ·-

·¡Proyecto: SIT-006/2001 

Area / Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de l~obutano de las Bombas P-1206/1207/12.08 a Ventas 

Diagramas: Diagrama de Tubería e Instrumentación DW-007. 

¡ Desviación: Menos Flujo. 1 Técnica HAZOP. 

! Causas i Con~~cuencias ic[FJGª [c]FI GR Kf"FI GR JciffGRI Protecciones -! R-ec-om-e-nd_a_ci_on-es ··1 Prioridad 

¡ 1.F~ga de ¡a .. Fuga en : ¡¡-. J.11: .. :f:ll-1¡-• -¡- a. Programa de ! 13. Seguir Baja 
f hrdrocarbu- 1 la linea. t J / / / J J :¡ / / ! / mantto. 'cumpliendo con 
! r.o en la 1 b. Incendio ·¡2-131c~í3i.fcT3;131Dl-2¡31c- pre~enti~o ~I. el mantto. 
l linea y/o 1 y explosión. i 1 _ I .1 . :¡ 1 . . 1 :1 1. ¡ 1 equipo dinam1co : preventivo de 

1 accesorios. i rz~1~~;~:;~;¡.;2;:rr:·,~;!~~ror-r-rc- b Programa de ~~~~~co . 

. 1 11 ¡r-. "'1.··:cc··11/ . .;.'0r: ,, "''¡''. '°'~'í¡-.. ''· ~:~~~tivo a la 

-· ··-·· 1 1 ··- . , 1 •.. 1 1 . 1 J_h_ne_a_. _________ _ 
1-,11-.F-a-lla_d_e_l_la. Se ¡¡·-! - -- !a. SistemasDE 14.Seguir -Me-d-ia-
' equipo ! detiene el , i i espreas en la cumpliendo con 
1 

dinámico, bombeo. , j CCB. el mantto. 
fuga por 1 1 preventivo de 
sellos. 

1 

i b. Procedimiento equipo 
operativo de dinámico. 

1 b. Incendio 
1 y explosión. 

i , emergencia por 
¡ 2122 ,-0·-·r=r:J: e. r-r-rc--12"3¡-c-1 fuga de producto. 
' 1 1 ' 1 1 
' . l ' 1 1 . ! 
[T m l B·;J)'"T3~ 1 c.···· : ~ 13 rc--12 t3 re··, c. Plan d~ 
-~ 1 ·~4"'~-: -Fr--L.M ¡¡-¡¡ _1_

1

1.~~~rgencraARE-I 1 i • , 1 1 . 1 • ...... ·~·~,,.. , .... , .. .,,_, . .. 
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15. Mantener 
operable el PLC 
y el panel view 
de la CCB. 

Media 



~ 
CAPlnl.IJ 3. IUIJAS DE TRABA.11 EH CAMPO 11Alllf. 

! Compañía: PEMEX-REFINACIÓN 1 Proyecto: SIT-006/2001 

! Área I Proceso: Área de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 
L. _ ···-----·-·---- ··· · -·-----·--·- ·-·----. 

¡Nodo: De_s~a:ga_ de lsobuta~o de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

l_~iagra~~~-=_ ?!~-~~ama de ~~-bería e !~strument~ción DW-007 _ 
Alta Temperatura.¡.-T-é-cn-i-ca-HAZ_O_P-"-. -'--.;;.:.__-'-----'--.:....;;.,;;;;,..;.. 

!Du~- .. . ... - - ' Consecuencias ' e !F ! GR . lc IF: GR lc íF ~ lc iF ~ ' Protecciones ' Recomendaciones 1 Prioridad 

: 1.lnceñciiCi" -- . ª·. Calenta '"T '2T8T312f 0-i4¡21oí3f2Tc : a. Proc:dimiento ; 16. C~ntinuar-- - Media 
1 en el ¡miento ! 1 1 ¡ ·· 1 d 1 1 1 . i 1 de segundad y ; cumpliendo con 

. 1 alrededor. l ~xterno d: la j2~[~~(.l~T2[ · ·~/f~fll· D [T:r2JC, Contra Incendio. , simula~ros _ 
linea de 4 LJ: __ . ,J . 1 . _ 1 ; : . . . . _ . . contra incendio. 

: de diámetro. ;rr; :-, -:r ! ! b. Ayudantes 
¡ ¡ ' . .¡ l 

-· 
1 b. Aumenta 
¡ 1a presión en 
¡la línea. 
1 

i 

¡c. Fuga en 
¡línea y/o 
1 accesorio. 
1 

d. Incendio 
y explosión. 

1 j ·j : Contra Incendio. 

., 
¡ 

1 

1 
1 
1 

' 1 

! 
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. c. Rutas de 

. evacuación. 17. Continuar 
con las plantas 

· y prácticas C.f. 
a todo el 

· personal de la 
refinería . 

Media 

. 18. Habilitar la· -- í Media 
escuela de i 
entrenamiento y '¡

1 

adiestramiento , 
. de C.I. ! 





~ 
CAPITUUJ 3. llllJAS DE TRABAJO EN CAMPO "WHA T J". 

/ Compañí~: PEMEX-REFINACIÓN 1 Proyecto: SIT-006/2001 
.¡ 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

~~~-~~~~I D:i:ag:ra:m:a~: :_ºW=-0:_07~,~R:EV~·~º~· D~T~'------ __ ______ _ __ ___ ___ ___ _ 
, Subsistema: Bombas Centrífugas P-1206/1207/1208. ·Técnica WHAT IF 

What If 1 Consecuensias lc~I GR i Protecciones 1 Recomendaciones ; Responsable 

-1-. ¿-Q-ue-. p-a-sa_s_i a. Fuga por sellos. ~ í4"f7 ¡a. Procedimientos 1. Rehabilitar la Grupo 
está bloqueada ¡ 1-

1 

-¡ 1 operativos. protección por alta ; coordinado del 
la descarga en - '-- i presión en la área. 
algún punto de 1 descarga. 
la linea al iniciar --· _. __ __ ___ ____ __ I 
la operación de b. Re-
la bomba? presionamiento 

de la bomba y 1 

linea. 1 

c. Fuga en la línea 1 ' 

1

/ 

y/o accesorios. 

¡ 2. Realizar estudios ! 

¡ de factibilidad para 
colocar una PSV y 
una PCV (linea de 
recirculación). 

Operación B 

-11~ ¿aúé-pa_s_a_s_i .-a-. -,-nc-e-nd-io_y_/o--. [3 n-~ ¡a.-S-istema c.1.----- ¡3:- a-üee!Personal ___ -! -0-pe-ra-ci-ón- -- ··--e--
hay fuga en los explosión. 1 ¡-_ -¡ 1 • _ j de lle~aderas siga ¡ 

bomba? · ! de llenado de ¡ procedimiento de 
sellos de la [-.• -l•• b. Proced1m1ento 1 cumpliendo con el • 

_ ___ __ _ .. _ ~ _ ; -· _ , autotanques ¡ ~~~~t~~~~es. 
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What If 

~ 
CAPlnlO 3. llOJAS DE TRABA.KI EH CAMPO 1VHA T r . 

. - .,~ ,.. .... -.; . - .... 

1 Compañía: PEME~-REFINACIÓN ·I Proyecto: SIT-006/2001 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

Bombas Centrífugas P-1206/1207/1208. 

·u-_C::~.ll_!..l'.C~!'.11.sias . _ _; I_~ i Ju [ .(;R ; Protecciones .,-
¡ ; c. Simulacros 

1 operacionales. 

- 67 -

'Técnica WHAT IF 

Recomendaciones 

· 4. Aplicar 
procedimiento 
operativo en caso de 
fuga en bombas. 

5. Automatizar el 
sistema de espreas 
de C.I. 

6. Colocar 
detectores de 
explosividad de 
gases. 

Responsable 

Operación 

,..;..__ ___ _ 
SITSI 

1 Prioridad · 

r 
í 

.---UE_P_/_D_IC_A_/_í 

SITSI 

' 
~7-. -A-g-iliz_a_r -lo-s -- Recursos ¡--c--
trámites para la Materiales 1 

adquisición del 
refaccionamiento 
original. 



~ 
CAPITU.O 3. llDJAS DE TRABAJI EN CAMPO 'WHAT r. 

_.,. ..._ •... -:- , .. ... ,.. -.. 

1 Compañía: PEMEX-REFINACIÓN 1 Proyecto: SIT-006/2001 

j ~rea' -~-r~-~-~~o~ Área de_~.l~a~enami~~t°. de ~a~ ~icuado -~~ Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

·:Subsistema: Bombas Centrífugas P-1206/1207/1208. ! Técnica WHAT IF 

· ¡ What If __ l ____ C<~!J_Sccue~.s~~----Jc TI ~g ' Protecciones Recomendaciones 

¡ 111.¿Qué pasa si a. Se dañan los -~T~-a-. -P-ro-g-ra_m_a __ 8. Seguir 
¡ hay alta baleros. ¡-¡ predictivo y cumpliendo con el 
1!

1 vibración en la .---- preventivo a mantto. predictivo y 
. bomba? equipo preventivo a equipo 
· ¡ b. Se daña el sello dinámico por dinámico. 

1 mecánico. mantto . 

. :. ¡ mecánico. 
· c. Se dañan los 

1 
i 
1 
1 

i 

internos de la 
bomba. 

Resp~~~!!ble 

Mantto. 
Mecánico 

i Priorida~.J 
B 

. ¡ IV. ¿Qué pasa si : a. Se dañan los 
: hay alta rodamientos. 

~r-¡-.--------------- . 
I" 3 6 ¡ a. Programa 9. Seguir 
¡-, -¡; predicti~o y cumpliendo ~o~ el 

Mantto. r ·--· B
Mecánico 

! temperatura en · preventivo a mantto. predictivo y 
: caja de baleros? equipo preventivo a equipo 

dinámico por dinámico. 
manito. 
mecánico. 
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~ 
CAPITll.O 3. lnlAS II TRABA JI EN CAMPO 1YHA T r . 

. ·· · ·~· · · ··'· 

1 Co~pañía: ~~~~~-REFINACIÓ~ . .. J Proyecto: Sl!-006/2001 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

J. Nodo: Desca_r~-~ -~~ lsobutano de I~~ Bombas P-1~06/1207/1208 a Ventas 

1 Diagrama: DW-007, REV. O. DTI 
- ·- - ----.. ·----. ---- ·--- --- - ·- - ----·--· 

! Subsistema: Bombas Centrífugas P-1206/1207/1208. 1 Técnica WHAT IF 

__ _ . . . .. _ 1 ___ C::.~n~c_!!~!lsia_s _ ___ ¡[f"fFI_ Gg Í .1'~-~ones Whatlf I__ J~e_Cf?!!_!endacion~s .. __ [ . J:!esponsable _ 1 Prioridad : 

1

,.... ----- -- ¡ b. Recorridos 
, 1 periódicos por 
1 ! personal de 

. ¡ 1 operación. 

1 I _ _ : 
i V. ¿Qué pasa si .-a-. _S_e_s_u-sp_e_n-de-el___,¡ I_~ ~ ~ ! a. 
¡ se daña el bombeo. r-:1: 
! acoplamiento ·-.--- - -- -
. motor-bomba? i 

Programa de 
mantto. 
preventivo a 
equipo 
dinámico por 
mantto 
dinámico. 
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: 1 O. Seguir Operación B 
cumpliendo con el 
recorrido periódico 

: por personal de 
operación. 

11 . Seguir 
cumpliendo con el 
programa de mantto. 
preventivo a equipo 
dinámico. 

12. Agilizar los 
tramites para la 
adquisición del 
ref accionamiento 

! original para contar 
1 con ellos en tiempo y 
forma . 

1 Mantenimiento 
1 M .. 
1 ecan1co. 
1 

i 
i 

Recursos 
Materiales 

B 

B 



~ 
CAPlruUJ 3. llOJAS DE TRABAJO EH CAMPO 'WHA T r. 

l. ~ompañia: PE~~-X~_REFINACIÓN ·- .. . _ .. __ 1 Proyecto: SIT-006/2001 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

1 Nodo: Descarga de lsobutano de las_ Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

1 Diagrama: DW-007, REV. O. DTI 

·Subsistema: Bombas Centrífugas P-1206/1207/1208. . Técnica WHAT IF 

What If 

¡ VI. ¿Qué pasa si 
. no hay 
' lubricación en la 
¡ caja de baleros? 

····---·--·--· -· . - •· ---- . --· . . 
.---Co-_n-.!e-c-~e-_'!-si-as--: 1 !Lf"f:L~R l - - _-_P-__ r=.o-t_e-c~-!o-_n-es--1 _ ~~c~01endaciones_ .. [ _ . R.:~sponsabl~ 
a. Daños a los :f"2!J~ ;-a-. -P-ro-g-ra_m_a_d_e_ ..... 1-3-. -S-eg-u-ir___ Operación 

rodamientos de la 'Cil: mantto. cumpliendo con el 
bomba. ·- · · ·- ·- · preventivo a recorrido periódico 

equipo por personal de 
dinámico por operación. 
mantto 14. Seguir 
mecánico. cumpliendo con el 

b. Recorridos 
periódicos por 
personal de 
operación. 

c. Sistema de 
lubricación por 
niebla. 

programa de mantto. 
1 preventivo a equipo 
1 dinámico. 

115. Mantener los 

I
! contratos de servicio 
para que los 
sistemas de 

' lubricación por niebla 
sean instalados en la 
refinería por 

I compañías externas. 
i 

Mantenimiento 
Mecánico 

Obras por 
Contrato 

B 

B 

L~~~------------------------------------------------------_,,,,.._ ________ ...,. ________ ....... 
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D ~ u . ... 
' . 

~ 
CAPITUl.o 3. IKIJAS DE TRABAJJ EN CAMPO "WllA T F' . 

1 Compañía: PE~EX-REFINACIÓN 1 Proyecto: SIT-006/2001 , 
~~~~--~~-----~--~~---~~---~----~--

Area / Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

1 Diagrama: DVV-00_7, REV. o_. DTI 
· -- ---

1 Subsistema: Bombas Centrífugas P-1206/1207/1208. --- ------- - --- ¡Técnica WHAT IF 
' 

• - - ·---- ·. · -· · · · - -- --- · • • 1 

What lf .1 .-__ -__ -_ -Co-!1-~e-c-ue-n-si-a_s-_ .==;I_ C ¡[ j GI!__ 1:-__ -__ -_ ? _ _!_Q!__e_-cc-io-n-es--1 _ Recomem!__adones i Res_I>o'!_sable 1 Prioridad ; 

·!VII. ¿Qué pasa si a. Daños a los :~~~! a . Alarma y 16. Reparar el PLC y 
: hay cavilación internos de la : e :-, -¡-- ! disp~;o por baja panel view dañados. 
: en la bomba por bomba · ---· ~ · -- : pres1on de -

1 

: 
¡ falta de flujo? succión. 

- - - --- ·-· 
b, Daños a los ! 

rodamientos de la '. 
bomba. : 

1 c. Falta de flujo. 

' 
1 d. Ruido anórmal. i 

' 
: 

e. Alta vibración. ' 

1 

: 

' ¡ 

¡ b. Alarma y 
disparo por baja 
presión de 
descarga. 

·c. Alarma y 
disparo por baja 
presión de 
descarga. 

: d. Recorridos 
periódicos por 
personal de 
operación. 
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17. Seguir 
cumpliendo con el 
recorrido periódico 
por personal de 
operación. 

SITSI/ ~ 
Departamento 1 ¡ 

de Instrumentos j · 
y Eléctrico. 1 

i 
1 ¡ 
1. 
1 

l 
1 
1 

Operación B 
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~ 
CAPITUl.D 3, HOJAS 11 TRABA.11 EN CAMPO "WHA T f'. 

1 Compañía: PEMEX-REFIN~CIÓN 1 Proyecto: SIT-006/2001 
1 .. 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 
- ... l 

j Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 
. - . . . . . . . - . ··- . - .. 

1 Diagrama: DW-007, RE~.º: DTI 

: Subsistema: Línea de 4" de Diámetro. i Técnica WHAT IF 

What If 

¡ l.¿ Qué pasa si 
1 hay fuego en 

los alrededores 
de la línea? 

• 11.¿Qué pasa si 
; hay alta 

corrosión en la 
línea? 

i 

Consecuensias Jcifl GR i Protecciones Recomendaciones 
.-a-. -S-e-in-c-re_m_e-nt-a-la-íJ !lf3 ~! a-. -P-la_n_d_e ___ 18. Continuar 

temperatura y •¡-1¡ 1 emergencia cumpliendo con los 
presión de la ~~ ·· · ! interno ARE- programas de 
línea. 002. capacitación de C.I. 

b. Se suspende ; b. Red de contra 

bombeo. incendio. 

¡c. Simulácros de 
contra incendio. 

a. Incendio y/o 
explosión. 

Programa de 
revisión visual 
de las líneas. 

J 19. Seguir 

1 

cumpliendo con los 
programas de 

b. Programa de 
calibración de 
espesores de 
lineas. 
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¡ revisión visual de 
: líneas. de calibración 
: de espesores y 
! mantenimiento de 
¡ limpieza de racks. 

R~P.onsable 

SITSI/ 
Departamento 

de C.I. 

1 Prioridad : 

¡-
1 
1 
1 

! 

' SITSI I Mantto. -r · ·--B-

Civil I Mantto. 
de Plantas 
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Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

¡Nodo: Descarga de ls~~utano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

! Subsistema: Línea de 4" de Diámetro. 
, 1 

: Técnica WHAT IF 
1 

.i -__ W_h_a_t 1-f--. L _ q ~onsecuen~!~!.. __ J~ !Fl__GR_ I . Protecciones .1 Recoin.~~~~~_i_ones 
,....-------¡ b. Fugas ,-c-. -P-r-'og-r-am-a-de--

Responsable 

c. Se suspende mantto. de 
bombeo. ! limpieza de 

racks. 

: d. Se cuenta con 
procedimiento 
operativo para 
ataque de 
emergencias. 

1 

! Priorida_d : 

,111.¿Qué pasa si 
hay fuga en la 

, línea y/o 
accesorios? 

a. Incendio y 
explosión. 

¡¡-¡¡-f4-a-. -P-r-og-r-am-a -de--¡.-2-0-. C-o-n-tin_u_a_r --- -S-IT_S_I_/ ____ · - --B--

¡-. -¡ revisión visual y t cumpliendo con los Operación/ 

1 b. Se suspende 
bombeo. 

r
. · .. - ----- calibración de f programas de Departamento 

1 

espesores de ! revisión visual de de C.I. 
. lineas · líneas de calibración 

b. Red y 
simulacros de 
C.I. 
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¡y espesores de 
líneas. 
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CAPfnlO 3. HOJAS ll TRABAJO EN CAMPO 'WHA T r. 

1 Compañía: PEMEX-REFINACIÓN ll Proyecto: SIT-006/2001 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

Subsistema: Motor Eléctrico. 

What If ¡- C0.!1.!~~~-~!l~iEt_S 
l. ¿Qué pasa si a. Se quema el 
hay un alto o embobinado. 
bajo voltaje? 

11. ¿Qué pasa si a. Se quema el 
hay una embobinado. 
sobrecarga? 

Técnica WHAT IF 

l_f_. [f-1 _q_R , Pro_te_cc_io_!!es Recomendaciones . ! --~esponsable l Prior!dad 

B ~~[:1-a-. _C_u_e-nt_a_n-co_n_u_n_ 21. Que el voltaje sea !¡ Superintendencia 
¡-¡ -¡-. módulo de siempre el adecuado. : de fuerza. 

! :¡!... Í ~~ir~~a~;~ Y 
j j corto circuito. 

~:Z-~ ·-a·_- Cuentan con un 
1\1 módulode 
-- ~ disparo por 

sobrecarga y 
corto circuito. 
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22. Colocar 
protección por alta 
presión en la 
descarga de la 1 

! 

1 bomba. ! 

Depto. Eléctrico í 
/ Instrumentos I 
SITSI. 

·-----·--------r:---------r------ -123. Que el equipo de ! Mantto. B 
1 relevo este en l Eléctrico/ 

1 

buenas condiciones ! Mecánico. 
de operación. : 

r- ---- -- ---- ·- ·---- - ---- ·----- ------------¡·-··----·--·--.124. Reparar el PLC y · Depto. Eléctrico B 
el panel view. / Instrumentos/ 

SITSI. 
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~ llNAMfacultatl da Qulmlca CAPln!D 3. llDJAS DE TRABA.11 EN CAMPO "WllAT F'. 

i Subsistema: 

What If 

:¡Proyecto: SIT-006/2001 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

jNodo: Desc~rga de lsobutano de las Bombas P~1206/1207/1208 a Ventas 

[º_i~~~~~~~-~_w_-o_o_?._ R~~--~·-~_r1 ____ __ _ ______ _ 
Motor Eléctrico. 1 Técnica WHAT IF 

¡ 

_ ¡__ ~onsecuensi~_ ~'I e IFI GR_ i __ , - ~~~!e~ciones ____ ¡ _~ecomend~ciones ¡ Responsable 
-111-. ¿_Q_u_é_p-as_a_s_i · a. Se puede : f2"" ~ ~ ! a. Se cuenta con 25. Disponer de un 1 Recursos 

se dañan los deflexionar el : ¡ ! l 1 un programa de · stock de Materiales / 
rodamientos? rotor. --, - ! mantto. refaccionamiento que Mantto. 

predictivo por cumpla con las Eléctrico. 
vibración. Normas de Calidad. ' 

. ···-··' 

1 Prioridad : 

~ 
1 
1 

1 
b. Se cuenta con 

un programa de 
mantto. 
predictivo por 
termografía. 

----r---·--

1 

b. Se puede quemar . 
el motor. 

----1 

[
c. Alta temperatura 

en el motor. 
---

d. Alta vibración en 
el motor. c. Un programa 

predictivo y 
preventivo a 
equipo 
dinámico por 
mantto. 
mecánico. 
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26. Continuar 
cumpliendo con los 
programas de 
capacitación de 
prácticas de C.I. 

; Mantto. ' B 
: Eléctrico. 
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1 Compañía: PEMEX-REFINACIÓN 

~ 
CAPlnl.O 3. llOJAS DE TRABA.11 EH CAMPO "WHA T F'. 

i Proyecto: SIT-006/2001 
1 

Area I Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 

·Subsistema: Motor Eléctrico. 

What If Consecuensias _l_c; \FI GR 1 Protecciones 

· IV. ¿Qué pasa si a. 
hay sobre
calentamiento 

Se puede quemar :rz-f3~~1 a-.-----Se cuenta con 

en el motor? 

el motor. :r-r-r---

b. Se pueden dañar 
los rodamientos. 

-, 

1 

1 1 

~-~ 

b. 

un programa de 
mantto. 
predictivo por 
vibración. 

Se cuenta con 
un programa de 
manito. 
predictivo por 
termografia. 

c. Recorridos 
periódicos por 
personal de 
operación 
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·--·-·---------- ----
Técnica WHAT IF 

Recomendaciones 

27. Disponer de un 
stock de 
refaccionamiento que 
cumpla con las 
Normas de Calidad. 

28. Continuar 
cumpliendo con los 
programas de 

1 capacitación de 
1 prácticas de C.I. 

Responsable 1 Prioridad 

Recursos 1 Materiales I 
Mantto. 
Eléctrico. 

M~;tt~~---¡-- B 
Eléctrico. ' 
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~ llNAMfacultad lle Qlma CAPITIA.D 3. llllJAS DE TRABAJJ EN CAMPO "WllA T F". 

11 u . .. 
. - . 

1 Compañía: ~E~-~~-REFIN~C-IÓ~ _ .... ! Proyecto: SIT-006/2001 
! 

Area / Proceso: rea de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

1 Nodo: Descarga de lsobutano de las Bombas P-1206/1207/1208 a Ventas 
- - - -- - - -- - - . - . 

! Subsistema: Motor Eléctrico. i Técnica WHAT IF 

What If J_C_o_I!secuensias _ l~- IFI 9.R 1 Protecciones l .. Recomendaciones 1 Responsable 
-V-. ¿_Q_u_é_p-as_a_s_i a. Se pueden dañar :rz--~~-1 a-. _S_e_c_u-en-ta_c_o_n_', -2-9.-C-o-nt-in-ua_r ___ Operación/ 

hay alta los rodamientos. ;¡¡¡¡ un programa de cumpliendo con los Mantto. 
vibración en el ,- mantto. ' programas de El· tnº 

1 1 ~ m 
motor predictivo por mantto. predictivo de 
eléctrico? vibración. vibración. 

J ___ _ 

• b. Se cuenta con 
recorridos 
periódicos por 
personal de 
operación. 

- 77 -
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1 Prioridad _ 
B 



CAPITULO 3. TRABAJO DE CAMPO. 

3.4 DESARROLLO DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS. 

DESCRIPCIÓN: 

Ocurre fuga en la línea de descarga de alguna de las bombas. 

las cuales bombean lsobutano de los tanques esféricos TE-1 l O l A/B. 

hada .•.ve;ritas .;y"consécüehtemente se produce una nube no 
,_ .· .. _::,'_~'.'.:<::'::?:;·:~-':.:>¡\·_>·;,_\~.).~7:~,;r;\}~:'.;~~;:~{,.\, ~/:_·>·_ .. -_. -·.·'.· ... · .. _ -

confina.<:fa~;~·e'.ci~ceH')'dip y/o;explosión al· tener contacto con una 

fue~.t~:~~~~t~r1J~{~·~~~.3~.: >: . 
,.- ·-·:-<--, -~-±:\-·->· ~ -__ ,- ... '·_,_:,::1· - -

M ETb'bbtbd[~} ·. 
. :C)~~~~i~'.1~~n~C:)de vista.de Análisis de Riesgos, la evaluación de 

:-.>-\<-~'. \'f.-~:;:··n ~-\·; ::_ :;.:·· ~:-> . , , .. ·- .. 
consecuencias···· de incendio y/o explosiones requiere del 

- -' . ' !:.~~<-,' : ·.;.::- ... ~_-;'.'!.,· -.• 

conoéimieñto:de datos que definen el escenario en el cual ocurre el 
-·, -·;·· ,·;·:..·:· ,: ·::·-- ;. 

evenfo,_as(~.orno saber cuanto material dentro de los límites de 

inflamb~mdé:l;d ~~iste el) una fuga en el momento del accidente. 

Lo?·ín~t3grantes del equipo multidisciplinario deben de tener una 
.. - " . ,; ' ' ··--~ . 

l . cC>hdcel' las ¿aracterísticas de la· sustabcia que se analiza, 
- ~ -· ~: -· 

principalmente en cuanto a su capacidad de incendio y/o 

explosión. 

2. Estimar· las consecuencias de un incendio en un escenario 

determinado. 

3. Proponer procedimientos para reducir el riesgo de incendio, o 

en su caso, mitigar sus efectos. 

La evaluación de las posibles consecuencias del accidente se hizo 

utilizando el programa Phast. 

- 78 -
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Definición de Datos 

Material 
Material identificado 
Tipo de sustancia 
Especificación de Presión 
Presión (barométrica) 
Temperatura 
Inventario del Material 

Escenario 
Tipo de evento 
Fase 
Diámetro del orificio 
Condición del dike 

Interna / Externa 
Dirección externa de alivio 

Flama ble 

CAPITll.O 3. TRABAJO DE CAMJD. 

ISOB.UTANO 
Liquida 

Presión Especifica 
7.848 bar 

32 c 
1.066E4 kg 

Fuga 
Líquida 

12.7 mm 
No tiene dike 

Horizontal 

Método a usar por explosión 
Método Jet Fire (Chorro de Fuego) 

Parámetros 

TNT 
Incendio 

Relación de altura de la línea 
Dispersión 

Localización del punto de ignición 
Inventario del material a dispersar 

Cantidades Calculadas: 
Valores Promedio 
Fracción del líquido 
Temperatura final 
Velocidad final 
Diámetro de gota 
Flujo másico 
Duración 
Velocidad del orificio 
Presión a la salida 
Temperatura a la salida 
Coeficiente 
Expansión del radio 
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0.5 ·m 

No localizado 
1.066E4 kg 

0.7 4 fracción 
-11.89 c 
136.13 m/s 

0.01 mm 
2.22 kg/s 

3'600.00 s 
53.71 m/s 

1.01 bar 
31.58 c 

0.60 
0.02m 

·--~·-- ·-- ----- --- -~ . '1 
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~bt! .,,,,,,..-; UNAM-Fawtad de Quánlca CAPITll.D 3. TRABA.ll DE CAM'IL 

1. MODELO DE JET FIRE. 

Este modelo nos representa la forma de las elipses que toma la 

radiación del isobutano al provocarse la fuga, así como el alcance y 

área que puede cubrir. dado por un diámetro del orificio de 1/2", con 

un tiempo de duración del dardo de fuego de 18.75 seg. (Ver Tabla 

3. 13). Las elipses se presentan en la gráfica por radiación. 

12.5 

37.5 

ISOOUT.-.'\f'JCJ 

RCPfiE •-~l:NT At.JDO 
RADIACl~•f'4 l'Oli .JL1 FIHL 
(Ct-K•FH•O Dt: Fucoo) 

GflAFICANDI~ 

DISTANCIA A •-AVOf~ DCL 
VIENTO (M) V~ Ülfil.At.,,CIA 
CRU;:ANDC1 EL Vlf:f,ITO (M) 

-Ellops~@ 4 hVV/m2 
-Ell1p$ü (i) 12 5 kW/m2 
--·Ell1p5n ft.~ 37 5 h.W/m2 

ELIPSES REPRESENTATIVAS 
DE RADIACIÓN T~RMICA 
PC•R METRO CUADRADO 

24 

19 

14 

·11 

·16 

·21 

10.5 

6.5 

l / 1:• 

11 
/ '} 

HAlllACIÓN l'C>H .h:1 ,- .. .,. 

.__ _________ _._ ____________________ ----·-----
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CAPITll.O 3. TRABAJO DE CAMPO. 

2. Modelo de la Nube Explosiva. 

Este modelo nos representa la forma que toma el isobutano (una 

nube gaseosa) en la atmósfera, así como el alcance y área que 

puede cubrir (en cualquier parte de esta área se puede encontrar 

una fuente de ignición), dado por un diámetro del orificio de '12", con 

un tiempo de duración del dardo de fuego de 18.75 seg. (Ver Tabla 

3.14). La nube se presenta desde dos puntos de vista y estos son: 

A. Vista superior 

B. Vista lateral 

Presentamos la tabla que nos resume los datos arrojados para 

la nube explosiva, así ·como las gráficas que nos describen este 

método. 

i
iii) (;-.¡ 'ctt~°tl'é }, ~ t~ • : 
· (;Mlf~r9) 

·. {{rí») . ., . . . ; ' 
- . . 

~-·· .. - - _ . .,_ ., . ' 

18.75 

84000 5.3249 0.65 18.75 
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A. Vista Superior de la Nube. 
ISOBUTANO 

Nuoc E.'\PLOs1vA 

VISTA SUPERIOR DE LA r-JuUE 

TIEMPO PROMEDIO 
FU'\MABLE ( 18 75 e;) 

DISTANCIA (M) Vs ANCHO DE 
LANUOE (M) 

GRAFICA AL T1EM PO 5 662 G 

1 134 m2@9000 ppm 
52 m2 @ 1 BE4 ppm 

CONCENTRACIONES 
REPREGENTATIVAG POR 
ÁREA DE AFECTACIÓN 

17 

15 

13 

11 

9 

7 

5 

3 

-1 

-3 

-5 

-7 

-9 

-11 ---- l 
-13 

-15 

·17 = 

B. Vista Lateral de la Nube. 

ISOSUTANO 

NUBE EXPLOSIVA 

VISTA LATERAL DE LA NUBE 

TIEMPO PHOMEDIO 
FLAMAIJLC ( 10 75 G) 

AL TURA DE lJ\ NUBE (M) Vs 
DISTANCIA (M) 

GRAFICAAL TIEMPO 5.6G2 G 

• 
9000 pprn 
1 BE4 ppm 
8 4E4 ppm 

CONCENTRACIONES 
Í~CPRC5ENTATIVAS Ef_, EL 

AREA DE ArEcTACIÓN 

1 8 

1 7 

1 6 

1 5 

4 

3 

.g, 
~09 
~ 

600 
u 

07 

06 

05 

04 

03 

02 

01 

º= 

CAPITil.O 3. IBABA.11 DE CAfeWID. 

l·lur:Ll.A ur: LA NlJUr: 

VIHTA l A"TrHAl. nr LA NunE 

t..iOTA: 
LN C:::!:i.TA ORAFICA 

r--JC,l !iC: PUEOE 
t..~H~JEJ;"VAH tA 
·1 ClTALIClAP ()l. LA 

NUDE, ESTO SE 

DEBE A QUE ~OLO 
!:.e füMÓ UN 
·ncMPO f\.1CNOR AL 

TOTAL DE 
L;•,rANCIÓN. 

+ ¡ 
1 

R~~..;~H~~~ 
D1~l<-"'"lf'\Ch.::t .._¡ h,:1.._..,, • t~I \.'u'.'"nlv ¡rn) 

w 

---·t· 

! _¡ 
! 
l 

---------------- -------------
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CAPinl.O 3. TRABAJO 11 CAPIAI. 

3. Explosión por Sobrepresión. 

Todas las distancias se miden a partir del punto de ignición. el cual 

se considera el centro de la explosión, formando ondas circulares de 

diferente sobrepresión dependiendo de la distancia de la fuente de 

ignición. El modelo de explosión TNT es el que se aplica a este análisis. 

Presentamos la tabla que nos resuma los datos (Ver Tabla 3. 15) 

arrojados par los niveles de sobrepresión, así como la gráfica que nos 

describe este método. 

Centro de la nube (m) 

Centro de la explosión (rn) 
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~ UNAM-facultad de Quimca 

ISOBUTANO 

REPRESENTANDO 
PEORES CASOS POR 
SOBRE PRESIÓN 

GRAFICANDO. 
DISTANCIA A FAVOR DEL 
VIENTO (M) Vs DISTANCIA 
CRUZANDO EL VIENTO (M). 

-Worst Case @ 0.02068 bar 
-Worst Case@ 0.1379 bar 
---Worst Case@ 0.2068 bar 

PEORES CASOS POR 
50BREPRESIÓN 

CAPtTIJLO 3. TRABAJO 11: CAftllO. 

RADIOS DE MAYOR AFECTACIÓN EN LA EXPLOSIÓN 

46 -t--1--1--1--t[......--'--t,...~~~- - - - . . ~ --Tul . . ... l + -
;~ -- - -- -;/~ - . -¡ - . :- ¡ : ~-- ·; - -·--- -- ·i---·¡.--

~~ --~-7v =- - ____ 1 • 1 : i tt\ 
21 . . .. t 1 ¡ \{ ':; ·~ ~~lf i~-,-: ~=~t; : r -1-~-

e 1 - --~ - -':-- -:---i--'i- ~;- ----+-~ -- · l :: -" .. . -=- ~ ~\~- --:·-r-'.· _: __ ¡ --¡_ __ -- - -- -
(5-14 -\1 ' ~ - - ¡ . : ¡ ---\----41 . 

-19 -- --- -- ····- ----- - - ; - ;--l . --'.- -¡ _¡_ .......... . 
-~: - \ ---- --- --- --- -f -¡ - · ·:· --~ ·r- -+- ----+--
~~: "', 1 ~:=~--Yr·---~~ff~ 

""""' 1 ' 1 7!-
·44 - ·- - ---~ -..;;.::.r-:::-- -. ; - ¡ -~ -~-- --¡' --, ---
4 : 1 ' 1 

-9~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ $ ~ ~@ ~ ~ ~ 8 ~o~~ 
Ontan<:lo o Fov0< del Viento (mi 

El resultado de todos estos modelos depende principalmente 

del tamaño del orificio de la fuga. En este trabajo se realizó el análisis 

suponiendo.ur;-iorificio de Y2 pulgada de diámetro. 

,·, '·:, 

En · 'ésteL escenario se consideró que puede presentarse una 

ruptur~i.;~.g·:·1k;'.lí~ea de isobutano, en el trama de la descarga de la 

bombC:( ~-..;1~6611207 /1208 hasta la Terminal de Almacenamiento y 
. -. '·.~·«·:-· '··:/'- .. ' 

Distrib6bi8~ (Ventas), debido a la sobrepresión que se produciría por 
; .. , · .. ·::_L·,"···' 1 

unCl·rnala alineación o por la falla de la resistencia mecánica de la 
' . _:: .. _ ·;. 

línea a la presión de operación, esto produciría la formación de una 

nube de gas explosiva no confinada con su consecuente incendio 

y/o explosión. 
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CAPITll.D 4. art:LUSINS Y RECIMMIACDB. 

CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS. 

RIESGOS "HAZOP Y WHAT IF". 

El área de Almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo 

cuenta con los equipos de seguridad para evitar o mitigar de 

manera eficaz todo tipo de accidentes. Sin embargo, es importante 

mejorar contínuamente su seguridad, y es debido a esto, que se 

realizó un Análisis de Riesgos y Operabilidad empleando en este caso 

dos t~c6i,c9s;'.. "HazOp y What lf" en este nodo, perteneciente al 

circüítc:l de~ lscibutano, por medio de los cuales se detectaron áreas 

en 1<:ls';~J·bí~s se puede mejorar la seguridad de toda la Refinería en 
,· ·,··;..,· -·· 

El área de almacenamiento de gas L P abarca un total de 27 

tanques esféricos, que se encuentran ubicados en cinco islas 

distintas, ad~más debci~'bci~con sus respectivos relevos ubicadas en 

tres casas de bomba~ difer~nt~s. 
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. ·'"'-"" UNAM-Facultad de QUimlca CAPiTll.D 4. CllOUSIONES Y REClNEMIACINS_ 

4.1.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS DE 

RIESGOS Y OPERABILIDAD "HAZOP". 

Gracias o este análisis se obtuvo uno listo de 16 

recomendaciones (poro el Área de Almacenamiento de Gas LP) que 

se deben de llevar o cabo paro mantener y mejorar lo seguridad de 

lo Refinería, en lo Tabla 4. 1, se presenta uno lista jerárquica de las 

recomendaciones obtenidos mediante el uso de esto técnica. 

ALTA PRESIÓN: 

l.Se encuentro 1. Dejar operable el PLC 
bloqueado el recibo y panel view de la Coso 
en T AD (ventas). Central de Bombas. 

2. Reubicar el panel view 
al cuarto de control de 
operadores de lo CCB. 

3. Seguir cumpliendo con 
los programas de mantto. 
preventivo (limpieza, 
inspección y calibración 
de rocks, alarmas y 
disparos). 

4. Realizar estudios paro 
determinar la colocación 
de una líneo recirculonte 
por alto presión, así como 
uno PSV. 

5. Dejar operable en 
automático el sistema de 
espreas de la CCB. 
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Cont ... 

l. Fugo en línea y/ o 
accesorios de 
descargo. 

CAPilllD 4. CIWCLUSINS Y RECINENllACllNS. 

6. Seguir cun1pliendo con 
el prograrno de 
mantenimiento 
preventivo. 

7. Seguir cumpliendo con 
los programas de manito. 
preventivo como 
(limpieza. inspecc1on y 
calibración de rocks. 
alarmas y disparos). 

8. Mantener operable el 
PLC y el panel view de la 
CCB. 

9. Reubicar el panel view 
al cuarto de control de 
operadores de la CCB. 

1 O. Dejar operable en 
automático el sistema de 
espreas de lo CCB. 

MEDIA 

! ' 
1 

llFiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii~ -------------- · - ----··-----··· ----

11.Fallo del equipo 
dinámico. fuga por 
sellos de la bomba. 

-~-·---···-··--

11. Seguir cumpliendo 
con el progran1a de 
rnantto. preventivo. 

12. Instalar detectores 
de gas. 
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Con t. ••. 

MENOS FLUJO: 

l. Fuga de 13. Seguir cumpliendo 
hidrocarburo en la con el mantto. preventivo 
línea y/o accesorios. de equipo dinámico. 

11. Falla del equipo 
dinámico. fugo por 
sellos. 

ALTA TEMPERATURA: 

11. Incendio en el 
alrededor. 

14. Seguir cumpliendo 
con el mantto. preventivo 
de equipo dinámico. 

15. Mantener operable 
el PLC y el panel view de 
lo CCB. 

16. Continuar 
cun1pliendo con 
simulacros contra 
incendio. 

1 7. Continuar con los 
plantos y practicas C.I. a 
todo el personal de la 
refinería. 

18. Habilitar lo escuelo 
de entrenamiento y 
adiestramiento de C.I. 

Tabla 4.1. Lista Jerárquica de Recomendaciones, Técnica HazOp 

BAJA 

MEDIA 

MEDIA 

Como yo se había mencionado, los recomendaciones se 

jerarquizaron de acuerdo o su nivel de riesgo. es decir. del tipo A. B. 
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Como ya se había mencionado, las recomendaciones se 

jerarquizaron de acuerdo a su nivel de riesgo, es decir, del tipo A, B, 

C o D, las cuáles se refieren al nivel de importancia en la 

implementación de las mejoras. 

(CLASE A). Prioridad ALTA, Acción INMEDIATA; Riesgo: INACEPTABLE. 

(CLASE B). Prioridad MEDIA, Acción: Evaluar por B/C; 

Riesgo: INDESEABLE. 

(CLASE C). Prioridad BAJA, Acción correctiva con controles; 

Riesgo: ACEPTABLE CON CONTROLES. 

(CLASE D). Prioridad BAJA; Riesgo: ACEPTABLE COMO ESTA. 

De lo anterior se puede mencionar que de tipo A (Prioridad 

Alta) no se obtuvo ningún tipo de recomendación; del tipo B 

{Prioridad Media) se obtuvieron 10 recomendaciones, de las cuáles 

se destac.an: habilitar la escuela de entrenamiento y adiestramiento 

de Contra Incendio, así como, Instalar detectores de gas; las del tipo 

C (Prioridad Baja) se detectaron 6 recomendaciones, entre las cuáles 

se tienen las de dejar operable en automático el sistema de espreas 

de la Casa Central de Bombas, al igual como seguir cumpliendo con 

los mantenimientos preventivos que se requieran en el área; en las de 

tipo D (Prioridad Baja, aceptable como esta) no se encontró ninguna 

recomendación. 
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4.1.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS DE 

RIESGOS "WHAT IF". 

Gracias a este análisis se obtuvo una lista de 19 

recomendaciones (para el Área de Almacenamiento de Gas LP) que 

se deben de llevar a cabo para mantener y mejorar la seguridad de 

la Refinería. en la Tabla 4.2. se presenta una listo jerárquica de las 

recomendaciones obtenidas mediante el uso de ésto técnico. 

l.¿Qué paso si esto 
bloqueado lo 
descarga en algún 
punto de lo línea 
al iniciar la 
operación de lo 
bombo? 

[
·:C~ '::t(:;"ió"' 1Y'li-;jxr~-{./;'~ -~ ~ ¡':.i ~ · · : 

_•J.? . .!,J .l.l.!'l.,~.,l~-::J.J~O . .:;::-
• • • J - "~ ' i". ' ., ~ 

~-~~-h.: ...... .:. ... ~·-.·~· ... - ... ,. ·~.: __ _ 

l. Rehabilitar lo 
protección por alta 
presión en la descarga. 

2. Realizar estudios de 
foc tibilidad paro colocar 
uno PSV y una PCV (líneo 
de recirculación). 

- 91 -

·-~-

B 



~!.i 
i;~!d-"! 
· ""'-"· · UNAM-facultad de Quimlca 

Cont_,_ 

11.¿Qué pasa si hay 
fuga en los sellos de 
la bomba? 

111.¿ Qué pasa si hay 
alta temperatura 
en caja de 
baleros? 

CAPITtl.D 4. CIWCLllSlllNES Y RECINEMJACIHS. 

3. Que personal de 
llenaderas siga 
cumpliendo con el 
procedimiento de llenado 
de aulolanques. 

4. Aplicar procedimiento 
operativo en caso de 
fuga en bombas. 

5. Automatizar el sistema 
de espreas de C.I. 

6. Colocar detectores de 
explosividad de gases. 

7. Agilizar los trámites 
para la adquisición del 
refaccionamiento original. 

8. Seguir cumpliendo con 
el mantto. predictivo y 
preventivo a equipo 
dinámico. 

9. Seguir cumpliendo con 
el recorrido periódico por 

ersonal de o eración. 
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Conl ... 

IV.¿ Qué pasa si hay 
alta vibración en la 
bomba? 

V.¿ Qué pasa si se 
daña el 
acoplamiento 
motor-bomba? 

l O. Seguir cumpliendo 
con el mantto. predictivo 
y preventivo a equipo 
dinámico. 

l l . Seguir cumpliendo 
con el programa d,e 
mantto. preventivo a 
equipo dinámico. 

l 2. Agilizar los tramites 
para la adquisición del 
ref accionamiento original 
par a contar con ellos en 
tiempo y forma. 

B 

B 

VI.¿ Qué pasa si no 13. Seguir cumpliendo B 
hay lubricación en con el recorrido periódico 
la caja de baleros? por personal de 

operación. 

l 4. Seguir cumpliendo 
con el programa de 
mantto. preventivo a 
equipo dinámico. 

15. Mantener los 
contratos de servicio para 
que los sistemas de 
lubricación por niebla 
sean instalados en la 
refinería por compañías 
externas. 
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Con t ••• 

11.¿ Qué pasa si hay 
cavilación en la 
bomba por falta 
de flujo? 

CAPilll.O 4. CONCLUSllNS Y RECOMEfllACllNES. 

Reparar el PLC y 
panel view dañados. 

l 7. Seguir cumpliendo 
con el recorrido periódico 
por personal de 
operación. 

Linea de 4" de Diámetro: 

l.¿ Qué paso si hay 
fuego en los 
alrededores de lo 
línea? 

11.¿Qué pasa si hay 
alta corrosión en la 
línea? 

111.¿Qué pasa si hay 
fugo en la línea 
y/o accesorios? 

18. Continuar 
cun1pliendo con los 
programas de 
capacitación de C.1. 

19. Seguir cumpliendo 
con los programas de 
revisión visual de líneas. 
de calibración de 
espesores y 
mantenin1iento de 
lin1pieza de rocks. 

20. Continuar 
cumpliendo con los 
programas de revisión 
visual de líneas. de 
calibración de espesores 
de líneas. 
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C<Jll t ... 

Motor Eléctrico: 

l.¿ Qué pasa si hay 
un alto o bajo 
vol ta' e? 

11.¿ Qué pasa si hay 
una sobrecarga? 

111. ¿ Qué pasa si se 
dañan los 
rodamientos? 

CAPITULO 4. CONClUSllNS Y RECIWIEJllACINS. 

21. Que el voltaje sea 
sien1pre el adecuado. 

22. Colocar protección 
por alta presión en la 
descarga de la bornba. 

23. Que el equipo de 
relevo esté en buenas 
condiciones de 
operación. 

24. Reparar el PLC y el 
panel view. 

25. Disponer de un 
stock de 
refaccionamiento que 
cumpla con las Normas 
de Calidad. 

26. Continuar 
cumpliendo con los 
programas de 
capacitación de 
practicas de C.I. 
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CunL ... 

IV.¿ Qué pasa si hay 
sobre
calentamiento en 
el motor? 

V.¿ Qué pasa si hay 
alta vibración en el 
motor eléctrico? 

CAPlnl..D 4. CIWCl.llSDB Y REaJMEJllACllNS. 

27. Disponer de un stock 
de refaccionamiento que 
cumpla con las Normas 
de Calidad. 

28. Continuar 
cumpliendo con los 
programas de 
capacitación de 
prácticas de C.I. 

29. Continuar 
cumpliendo con los 
programas de manito. 
predictivo de vibración. 

B 

B 

Como ya se había mencionado, los recomendaciones se 

jerarquizaron de acuerdo a su nivel de riesgo, es decir, del tipo A, B o 

C, las cuáles se refieren al nivel de importancia en la implementación 

de las mejoras. 

(CLASE A). Prioridad ALTA, Acción INMEDIATA; Riesgo: INACEPTABLE. 

(CLASE B). Prioridad MEDIA, Acción a Evaluar por B/C; 

Riesgo: IND~SEABLE. 

(CLASE C). Prioridad BAJA, Acción Correctiva con Controles; 

Riesgo: ACEPTABLE CON CONTROLES. 
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De lo anterior se puede mencionar que de tipo A (Prioridad 

Alta) no se obtuvo ningún tipo de recomendación: del tipo B 

(Prioridad Media) se obtuvieron 13 recomendaciones, de los cuáles 

se destacan: Disponer de un stock de refaccionamiento que cumpla 

con las Normas de Calidad, así como continuar cumpliendo con los 

programas de mantenimiento predictivo: del tipo C (Prioridad Baja) 

se detectaron 6 recomendaciones, entre las cuales destacan el 

Colocar detectores de explosividad de gases. al igual que continuar 

cumpliendo con los programas de capacitación al personal de C.I. 

En los análisis de riesgos realizados en éste nodo del circuito de 

isobutano, se puede confirmar la veracidad de la técnica HozOp, así 

como de la técnica What lf. Una manera para distinguir las técnicas 

creo que será mediante cuadros comparativos, como es el 

presentado para el núrnero de recomendaciones del análisis ver 

Tabla 4.3. 

- -- -1 i~-~-~~c:i~-;r::i !l~t.' .; t•), l~~ 
':.~ilolt~i:-· ·0r:0 ;~1~-Et~:c" 

" _t~\~Afr~! U" -

~~.~~~-in~-~~~ ta ~I ~prio-ri dad 1. Ninguno . l ...................... N ... in_g_u_n_a_......., ..... ~ 11 
Riesgo indeseable prioridad 1 i O 1 13 

'_'_[~-- -~-------·······------··---·----- -·----- ---·---·- ---------- ---··. -· . - j - -·--- ---------

Riesgo aceptable corno esta 
prioridad ~'D"__u _____________ _ 
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Otro punto muy importante es que del Análisis HazOp, se 

estableció un plan de trabajo, el cuál servirá para darle seguimiento 

a las recomendaciones hechas por el equipo multidisciplinario. Este 

plan de trabajo fue elaborado entre el personal del área que 

participó ene/ análisis y personal de la UNAM quienes coordinaron el 

estudio, cbn el. fin. de mejorar, aún más la seguridad del Área de 

Almacenamiento y Manejo de Gas L.P. 

4.1.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ANALISIS DE 

CONSECUENCIAS. 

Los resultados obtenidos en el análisis de consecuencias para el 

escenario supuesto de explosión, Jet Fire, explosión por sobrepresión y 

formación de nube no confinada provocados por la fuga en la línea 

de descarga de las bombas centrífugas P-1 206/ 1207/1 208 a ventas, 

se dan a conocer las distancias de riesgos como de seguridad tanto 

a equipos como a personal interno o externo de la refinería. en este 

caso para la fuga de 1/2 11 de diámetro. Con base a estos resultados se 

realizaron las siguientes recomendaciones: 

l. Se recomienda la elaboración de planes de emergencia. 

2 .. Se recomienda la elaboración de planes de evacuación. 

3. Se recomienda que las rutas de evacuación cumplan con las 
. •.,' 

normas o reglamento de construcción dentro de la refinería. 

4. Se recomienda que la señalización sea remarcada para que se 

tenga un mejor control en general. 

S. Instalación de más detectores de mezclas explosivas. 
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6. Proveerse de sistemas de protección activos tales como agua y 

espuma de contra incendio, que reduzca los tamaños de 

nubes tóxicas e inflamables. 

El análisis de consecuencias proporcionó información para 
. -<~< . : 

disminuir;'la':rY1bg'l1iJud<de ,los efectos, en caso de que el accidente 

selec(:i~H'68'6'th~;¿: ~ste tipo de análisis se convierta en un evento 

. indes~~g¡:~~tW~~j'~'; C:uántiosas pérdidas materiales y humanas, esta 
·-·r-.: :;:;;;·. 

inf6rrr1adórí es utilizada para la elaboración de planes de 
:;·'>· ,' " 

emergencia y de evacuación además de establecer las zonas de 

seguridad. 

Por último y algo muy importante, que siempre debemos de tener 

en consideración, es que no siempre se puede evitar el accidente, 

más sin embargo si se puede mitigar o controlar los daños a personas, 

instalaciones y al medio ambiente. Por ello es tan importante la 

elaboración de este tipo de análisis de riesgos. 
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APÉNDICE 

APÉNDICE "A" 

A. INDUSTRIAS EN GENERAL 

MA1ERIAL 

MSJ_l~~lc;:i_s_g~iQ~ic_(JS. _r11eJa!os_o pléJsticos. 

Textiles 

Productos naturales 

Gas 

Sólidos volátiles 

Matericik~s con aceite 

B. INDUSTRIA QUÍMICA_ 
.., Scu(1n d r:stndc1 1 ¡,¡, ·,' 

Gas 

Vgpg_r_ 

Sólido --··- -- ---- ------------

Descor1ocido 

HIDROCARBUROS: 29.5 

Gas 

Sólido 

OTJ.;OS PF:ODUCTOS: 70.5 

Acero ---·-----·-----------------·- --- ·-----~J 

21'.9 

22. l 

15.7 ---·- ---·----· ------ -

10.3 

96 

Ó, .. ! 

5.4 

2.2 

OA 

13 

25 

29 

13 

.¡ 

~?3 

20 

-ª y_9 ____ .. 
9 

2.5 
-----~-------------

Azufre y Dese C2.f:i_Oc J.QQ_____________ _____________ ___ _ _____ l_y2 1 
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APÉNDICE "B" 

Daños Estimados por Sobrepresión de una Explosión. 

····-················· Cuarto conhol h•cho ch• 

Cuarto cnnhol lucho 

concrulo 

IOJ10 do 1•nlr1cun1onlo 

lanquc lecho cónico 

Cuarto do in\lrun'\Onlo' 

, Colenlod0t 

¡ Roocl0t qulmico 

¡··flllro 

! Rog~nerodor 
,. 
! tanque lecho flotante 

! Reactor de craqueo 

! Sopo1lo do lubolfo 

¡ Ulihdode': Medid0t do 

j gases 
r--· ·-·-·-· -- -
' Tron\IOfmodcx oléchM::o 

~·-M~i·~ ;!Óctrico 

Soplador 

,·-Columna lroccionodoco 

: tanque hodzonlol 

i p1esu1i1ado 

l Regulador do gat. 

' Columna do er.lracctón 

, 1Ufbino de vapor 

[ lnlercombiodor de color 

¡ tanque esléftco 

: Tanque vet"hcol 

presurizado 

¡ Bomba 

D 

o 

G 

" 

Sii:nilic11do de Tod11s y C11d11 u1111 de lus Letras: 

, ... 

.. 

o 

a 

A. Ruptura de veutunas. 11. Da1,os por frugmentos. 

.. 

. ' u . 

B. Fallan persianas a 0.3-0.5 psi. l. Ruptura de lineas y unidades movilcs. 
C. Los intcm1ptorcs de los techos son duíludos. J. Fallan abrazaderas. 
D. Colapso de techos. K. Lns unidades se lcvnntan(mcdin llenas) 
E. Los instrumentos sufren daílo. L. Las lincus de cnerglu son daíladas. 
F. Las partes interiores sufren dm,o. M.Los controles sufren dm,o. 
G. Ruptura de ladrillos. N. F;illnn muros de bloques. 
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O. Colapso de cstrncturas. 
P. Dcf(.Jnnación Je cstnu:luras 
Q. Las cubiertas son dai\adas 
R. Ruptura de estructura~ 
S. Ruptura de tuberia. 
T. Dcrrumha1nicnto de unidades. 
U. Las unidades se lcvant¡m(90~·0) 
llenas. 
V. l.as unidades se levantan desde 
sus citnicntos. 

D 
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GLOSARIO. 

GLOSARIO 

l . Análisis de Riesgos: Es una evaluación de la ingeniería del 
proceso que permite realizar estimaciones de consecuencias 
de accidentes. Los resultados pueden ser utilizados para la 
toma de decisiones (gerencial o administración de riesgos). 

2. Administración de Riesgos: Es el sistema que involucra los 
principios de la administración. aplicada a los riesgos para 
eliminarlos. reducirlos o controlarlos. 

. 3. Análisis Costo-Beneficio: Actividades de la administración. 
estudio económico de riesgos que permite tomar decisiones de 
aceptar o no el riesgo, lo podremos encontrar abreviado como 
C/B o B/C. 

4 . Dispositivo de Seguridad: Mecanismo o sistema que se instala a 
la maquinaria, equipo o instalaciones, con la finalidad de 
reducir la posibilidad de riesgo o controlar las consecuencias en 
caso de que ocurra un accidente. 

5. Dique: Muro hecho para contener las aguas u otros materiales 
líquidos. 

6. Equipo Crítico: Maquinaria, equipo e instalaciones en los que 
fallan los dispositivos de seguridad. integridad mecánica o 
maniobras durante la operación de los mismos para ocasionar 
un accidente. 

7 . Mantenimiento Preventivo: Medida de ingeniería que se aplica 
bajo un programa preestablecido para prevenir y reducir el 
riesgo de fallo del equipo crítico. 

8. Mantenimiento Correctivo: Es una medida de ingeniería que se 
desarrolla para resolver un problema de operación recurrente 
en el equipo crítico. 

9. Higiene Industrial: Especialidad para determinar los factores del 
ambiente que pueden afectar la salud del trabajador. 

10. Accidente: Es un evento o combinación de eventos no 
deseados e inesperados. instantáneos o no. que tienen 
consecuencias tales como lesiones o enfermedad al personal. 
daños a terceros en sus bienes o en sus personas. daños al 
medio ambiente. daños a las instalaciones o alteración a la 
actividad normal de proceso. 
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11. Accidente Menor: Es un acontecimiento no deseado que 
provoca daños leves a las personas, siendo necesaria la 
aplicación de primeros auxilios para que se incorporen 
nuevamente a sus actividades normales. 

12. Accidente Mayor: Cualquier suceso tal como una emisión, 
fuga, incendio o explosión. 

13. Punto de Autoignición: Mínima temperatura requerida para 
iniciar o causar una combustión de cualquier sustancia en 
ausencia de chispa o llama. 

14. Sustancia Inflamable: Es aquella que es capaz de formar una 
mezcla con el aire en concentraciones tales para prenderse 
espontáneamente o por la acción de una chispa. 

15. Sustancia Explosiva: Es aquella que en forma espontánea o por 
acción de alguna forma de energía genera una gran cantidad 
de calor y energía de presión en forma casi instantánea. 

16. Condición Insegura: Todas las condiciones inseguras son 
causadas por actos humanos. Es la condición en el ambiente 
de trabajo que propicia el accidente. 

1 7 . Peligro: Es cualquier condición física o química capaz de 
causar daños a las personas, al medio ambiente o a la 
propiedad. 

18. Riesgo: Es una medida de la probabilidad del suceso y 
severidad de daño a la salud humana y propiedades. 
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