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Capitulo l. Introducción. 

1.1 Justificación. 

Todas las actividades humanas involucran un cierto grado de riesgo y las industrias de 

proceso no son la excepción. La Industria Química, en particular, es una rama 

preocupada por la innovación, en ella se desarrollan continuamente nuevos procesos y 

productos para satisfacer cada dfa mas las sofisticadas necesidades de la sociedad 

moderna, la cual requiere de productos con caracterlsticas muy particulares, de alta 

calidad y bajo costo. Esto en muchas ocasiones significa contar con procesos que 

requieren aftas presiones y temperaturas, además de utilizar materiales con 

características fisicoquimicas que representan un peligro para fa salud humana, al 

ambiente y a la propiedad. 

Dentro de la Industria Qulmica hay una creciente preocupación por aplicar métodos 

sistematizados para eliminar o reducir los riesgos, debido a que la sociedad en general, 

reclama a la industria una mayor seguridad para sus miembros, propiedades y medio 

ambiente. 

Esta exigencia por, parte de la sociedad ha sido motivada, en gran parte por los 

acontecimientos ocurridos en San Juan lxhuatepec, México (noviembre 19 de 1984); 

Bopal, India (2 de diciembre de 1984) que dieron por resultado la pérdida de miles de 

vidas humanas y daños materiales cuantiosos. Cuando algo nuevo o distinto a lo usual se 

lleva a cabo en una planta Qufmica, existe el riesgo de que alguna parte del proceso no 

se comporte conforme a lo esperado. Esta desviación puede tener efectos muy serios en 

alguna parte del proceso. 

El análisis de riesgos puede realizarse a través del "sentido común" pero la 

complejidad de la tecnologla moderna ha hecho que el proceso de análisis sea también 

complejo. Por ello ha sido necesario el desarrollar y establecer metodologfas 

sistematizadas de alta confiabilidad, para realizar los diagnósticos de seguridad de los 

procesos industriales. 

PEMEX buscando ser una de las empresas líderes en materia de seguridad industria/ y 

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

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

herramienta para asegurar el cumplimiento de las políticas de seguridad, de protección al 

ambiente y normas nacionales e internacionales. El SIASPA esta integrado por 18 

elementos relacionados con el factor humano, los sistemas de trabajo y las instalaciones. 

El elemento número 12 corresponde a los Análisis de Riesgos y tiene como 



Capitulo l. Introducción. 

Objetivos: 

..,- Identificar riesgos a la salud, integridad ffsica, al medio ambiente y a la propiedad . 

..,- Reducir los riesgos a los trabajadores y población circunvecina a las instalaciones, 

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

controlarlos y reducirlos a niveles aceptables . 

..,- Reducción significativa de incidentes e impactos ambientales, sus consecuencias y 

costos asociados . 

..,- Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los 

riesgos que implica la operación . 

..,- Mejorar la Operabilidad y confiabilidad de los equipos de proceso . 

..,- Establecer planes de emergencia y medidas de protección. 

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

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

instalaciones, acordó llevar a cabo un estudio en el área de almacenamiento de gasolina 

junto con la Facultad de Qufmica de la UNAM, con el objetivo de que se mantenga en 

/Imites aceptables la seguridad de la planta, que conlleve al beneficio y seguridad de la 

gente que labora en ella y a la que habita en los alrededores de dicha planta y a la de 

mantener una eficiencia en la misma. 

1.2 Objetivos: 

Identificar y evaluar el nivel de riesgos en la Sección de Alrnacenamiento de 

Gasolina de los Patios Norte y Oriente, aplicando la técnica de Análisis de Riesgos 

y Operabilidad "HazOp". 

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

sección de almacenamiento de gasolina de los patios norte y oriente, con el fin de 

mejorar la operabilidad y la seguridad en el área de almacenamiento. 

Aplicando la técnica de análisis de árbol de fallas en el escenario "falla de la 

bomba MJN-P-21", evaluar y cuantificar el riesgo para decidir si se acepta o no. 

Fomentar los principios de seguridad e higiene haciendo conscientes de ellos a 

todo el personal y la importancia que representa para todos. 

2 



Capitulo J. Introducción. 

Aplicando la técnica de análisis de consecuencias en el escenario "Fuga e 

Incendio del tanque MJN-T-509 (tanque de almacenamiento de gasolina)"; para 

determinar los posibles daños ocasionados, que causarla si llegara a ocurrir. 

"1.3 Técnicas de análisis que se usaron. 

En su mayor/a, las técnicas de análisis de riesgos han demostrado ser eficientes, 

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

pueden ser obtenidos en particular de cada uno de ellos, sugieren que pueden 

combinarse para obtener mejores resultados. En el presente trabajo se combinaron Ja 

técnica HazOp (aplicada a Ja sección de almacenamiento de gasolina), la técnica de 

análisis de árbol de fallas (aplicada a la bomba MJN-P-21) y la técnica de análisis de 

consecuencias (aplicada al Tanque MJN-T-509). 

La técnica de análisis de riesgos (literalmente peligros) y operabilidad "HazOp" 

identifica riesgos potenciales en la planta y desviaciones de las intenciones de diseño, y 

establece las recomendaciones para minimizarlos y mejorar Ja Operabilidad de Ja misma. 

La técnica de análisis de árbol de fallas es usada para la evaluación cuantitativa de un 

escenario seleccionado y en base a los resultados obtenidos de este análisis se toma Ja 

decisión de aceptar o no el riesgo. El análisis de consecuencias permite estimar los 

efectos que puede causar un incidente, y conocidos los resultados, desarrollar acciones 

que mitiguen o reduzcan el riesgo del evento así como Jos posibles daños al personal y a 

Ja planta. 

3 
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Capitulo 11. Marco Teórico. 

2. 1 Antecedentes. <»<21 

Durante las últimas cinco décadas, la industria química ha experimentado una serie de 

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

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

cambios sumados al crecimiento demográfico, han dado lugar a la instalación de un 

número cada vez mayor de nuevas plantas y a un aumento en la capacidad de las 

mismas, a fin de satisfacer las necesidades de la población. Por esta razón, el número de 

personas expuestas a los efectos de los accidentes relacionados con esta industria, se ha 

incrementado de manera importante, lo que a su vez ha provocado que el público en 

general tome _conciencia de los riesgos que genera la falta de seguridad en las empresas 

y promueva la creación de leyes y normas que regulen sus actividades y que haya una 

mayor vig«ancia e'n estos tipos de industrias por parte de las autoridades. 

En materia de seguridad, las palabras riesgo y peligro son mencionado continuamente 

sin hacer una distinción alguna; Peligro es cualquier condición física o química capaz de 

causar daños a las personas, al medio ambiente o a la propiedad y riesgo es ta 

posibilidad de sufrir perdidas, es decir se puede considerar como una medida de perdida 

económica o daños a personas expresada en función de la probabilidad del suceso y Ja 

magnitud de sus consecuencias. 

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

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

plantas químicas, en su mayoría se catalogan como peligrosos al ser tóxicos y/o 

corrosivos, explosivos y/o inflamables y por este motivo, en caso de alguna fuga o 

derrame, pudieran generar graves daños a tas personas. En segundo lugar, los procesos 

utilizados en la industria química requieren, en algunas ocasiones, el uso de variables de 

operación en condiciones extremas, y por lo tanto generan un riesgo pues en caso de falla 

4 



Capitulo 11. Marco Teó.rico. 

en el equipo o en el sistema de control, pueden provocar graves accidentes. Y finalmente, 

los grandes volúmenes de consumo y producción en las diferentes plantas, tienen como 

efecto el aumentar la gravedad de los accidentes que pudieran ocurrir 
'• ~, -- . . ,'. 

Los factores mencionados en el párrafo anterior, sumados a los errores humanos asf 

como:a una)néorrecta administración de la seguridad en algunas empresas, han sido las 
: ·. :.: '~:,-~_.//'.::.r~::2~·~:~_ ... · 

causas 'de/los graves accidentes que han ocurrido durante la fabricación, el uso, el 

almaC:::~Jf:.,¡~~to y el transporte de productos químicos, en diferentes lugares alrededor 

dei inundo'. algunos de los cuáles han afectado de manera directa a la población, 

provocando la pérdida de muchas vidas humanas. En la Tabla 2. 1 se muestran algunos 

ejemplos de estos accidentes 

'f=I 11 de Noviembre de 1996 se incendiaron tres tanques de la 
'O/anta de San Juanico con 21 millones 465 mil litros de 
g~solina, 4 personas murieron y 15 personas heridas y son 

esaloiados miles de vecinos 
El 26 de julio de 1996 ocurrió una explosión en las dos 
unidades criogénicas del complejo productor de gas operado 
por PEMEX gas y petroquímica básica, en Cactus, Chiapas. 
En tres horas el fuego consumió las dos plantas criogénicas, 
destrucción total en un radio de 500 m; trozos de concreto de 
hasta 10 Kg. volaron a mas de 300 m de distancia mueren 6 
trabajadores v 9 resultaron lesionados 

Explosión de contenedores de G.L.P. en San Juan Jxhuatepec, 
Edo. de México, el 19 de noviembre de 1984, 542 muertos, 800 

heridos y 1 millón 500 mil personas evacuadas 

Fuga de MIC, Union Carbide en Bhopa/, india el 2 de Diciembre 
'de 1984, aproximadamente 2500 muertos y 400, 000 afectados. 
'Actualmente mueren en promedio 2 personas afectadas cada 
'dia. 

Tabla 2. 1 Algunos Accidentes Ocurridos en los últimos años 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

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

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

ambientales asociados con Ja industria qufmica, han generado un sentimiento de rechazo 

en Ja población, Jo que ha favorecido que en muchas ocasiones se legisle de manera 
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Capitulo ll. Marco Teórico. 
i~O 
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incoffecta, obligando a las empresas a gastar demasiados recursos en materia de 

seguridad, o por el contrario, permitiendo que operen en condiciones poco seguras. En 

ambos casos, las medidas y decisiones que se toman, dependen de factores ajenos al 

tema de seguridad al involucrar cuestiones politicas, económicas y sociales, que no se 

relacionan de ninguna forma con las rafees del problema. Para evitar esta situación se 

debe comprender que en la industria química, para dar una solución al problema de la 

seguridad, se debe realizar un estudio a fondo de cada caso, para conocer las causas y 

con.secuencias de los posibles accidentes y así, distinguir entre el riesgo verdadero, que 

ha sido evaluado de manera objetiva y el riesgo percibido por los sujetos pasivos, 

basados sobre todo en apariencias. 

Se debe señalar que por muchas medidas que se tomen para mejorar la seguridad de 

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

las plantas qufmicas, ya que solo se eliminarla completamente el riesgo si la planta no 

existiera, y puesto que la industria qulmica es necesaria, la cuestión se reduce a reducir o 

disminuir la frecuencia y la gravedad de cualquier ·accidente que se pudiera presentar. 

Bajo esta perspectiva, las técnicas de análisis de riesgos permiten dentro de los 

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

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

diferentes .. alternativas de solución. Los resultados que se obtienen con las técnicas de 

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

con los valores fijados como limite por los gobiernos y la sociedad, expresados a través 

de las normas y códigos aplicables en materia de seguridad y operación. De esta manera 

se decide si un riesgo es aceptable o no, entendiéndose por aceptable, que se puede 

convivir con el riesgo, sin poner en peligro tanto a las instalaciones como al personal, y 

como no aceptable, aquel que representa un peligro para las instalaciones y el personal 

al cual debe encontrársele una solución para que deje de ser no aceptable. 

2.2 Técnicas de análisis de riesgos. 11H 2> 

Para llevar a cabo el análisis de riesgos de un determinado proceso, se deben evaluar 

las caracterlsticas de las diferentes técnicas de análisis de riesgos antes de utilizar alguna 
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Capitulo JI. Marco Teórico. 

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

el transcurso de los anos los investigadores en el área ele seguridad de los procesos, han 

desarrollado diferentes métodos para solucionar los problemas de seguridad en la 

industria química. Para. facilitar la selección de la técnica adecuada, estas han sido 

clasificadas en tres grupos corno se muestra en la Tabla 2.2. 

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

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

la selección debe realizar.se cuidadosamente. 

Análisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp). 

• Análisis de Arbol de Fallas (AAF). 

Análisis de Arbol de Sucesos (AAS). 

Análisis 'What lf". 

• Análisis de Consecuencias. 

Tabla 2.2. Clasificación de las técnicas de Análisis de Riesgos. 

2.2."I Métodos comparativos. <•J<ZJ 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

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

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

o listas de comprobación. 
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Capitulo 11. Marco Teórico. 

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

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

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

muestran en la Tabla 2.3. 

Normas· v códlaos aollcabl-·a los ..,.u/oos v lineas del aroceso. 
En el diseño. 
En la fabricación. 
En la instalación. 
En la operación. 

·fllledld..rde;·-.nundad~'-*1.~~~.ef!1~-t.h~. ·:.t-5:>i!}:~J~~é!':.;'.;.:.1.t>'1.;.,«,1,·¿:k;fk~~:i.'t;~.Á~Ml:f:: .. }í~ti~.:.\:':>~.1~?Yf.:{::':~;.fr~~i:r":·~~ 

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

Planes de emeraencia. 
Procedimientos de paro de emergencia. 
Equipos de emergencia. 
Factores geográficos. 
Rutas de evacuación. 

Tabla 2. 3 Puntos de verificación de los Métodos Comparativos. 

2.2.1.1 Códigos y Normas. r11 I TESIS CON 
. FALLA DE OF.: 

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

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

distribuir, instalar, operar, modificar y desmantelar los equipos de proceso. Estos 

manuales se elaboran cumpliendo con las legislaciones internacionales, nacionales o 

locales, asf como estándares de las distintas ramas de la ingeniería en forma de códigos y 

normas (ASME, ASTM, API, NFPA. NEMA, etc.) y se complementan con la experiencia 

previa acumulada por la empresa. 

Algunos de los organismos internacionales que emiten estas normas son la 

"Administración de la Seguridad y Salud Ocupacional" (OSHA}, el Instituto Nacional de 

Normas Norteamericanas (ANSI); a escala nacional tenemos las Normas Oficiales 

Mexicanas (NOMJ que son promulgadas por diversas secretarias de estado. rsi 
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2.2.1.2 listas de comprobación (checklists). <11 

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

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

recordatorio útil que permite comparar el estado de un sistema con una referencia 

externa, identificando directamente carencias de seguridad o áreas que requieren un 

estudio más profundo. Esta lista puede ser aplicada para la evaluación de equipos, 

materiales o procedimientos, excepto a la parte de Investigación y desarrollo. 

2.2.1.3 Análisis histórico de accidentes. <11 

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

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

de esta técnica radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que tos peligros 

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

su limitación ya que el análisis solo se refiere a accidentes que han tenido lugar y no se 

pueden analizar todas las posibilidades importantes. 

A •pesar de lo anterior, el Análisis histórico de accidentes es una. técnica útil, que 

permite la identificación de riesgos concretos. Es además, un medio para una verificación 

a· posteriori de los métodos de los que se dispone en la actualidad en cuanto a la 

predicción de las consecuencias de los accidentes. 

La información sobre accidentes ocurridos en el pasado puede proceder de fuentes 

muy diversas, tales como datos propios de la compañía, informaciones de prensa, 

entrevistas con testigos del accidente e informes de las comisiones de investigación. 

Evidentemente, la información de algunas de estas fuentes es poco confiable, pero puede 

servir como una buena referencia. 
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2.2.2 Índices de riesgo. m 

Los índices de riesgo son utilizados para evaluar los niveles globales de riesgo de las 

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

un estudio más profundo mediante la aplicación de otras técnicas de análisis. Para 

cumplir con su objetivo, los índices de riesgo toman en cuenta diversos factores 

relacionados con el proceso y las condiciones generales de la planta, con el fin de señalar 

las áreas de mayor riesgo y las consecuencias de los posibles accidentes. Indice Dow e 

Indice Mond están diseñados para dar rangos de riesgo en un proceso. El método 

consiste en dar puntos de penalización y de crédito en distintas partes críticas del 

proceso. El Indice Dow toma en cuenta la flamabilidad y reactividad, mientras que el 

Mond también toma en cuenta la toxicidad. 

Los puntos de penalización Los puntos de verificación de los índices de riesgo se 

muestran en la Tabla 2.4. 

2.2.3 Métodos generalizados. <11 

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

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

proceso. Tomando como base la relación causa-efecto, en esta clase de métodos se 

analizan todos los sucesos que pueden dar origen a situaciones de peligro y se 

determinan las consecuencias de los posibles accidentes y la probabilidad de ocurrencia 

de los mismos, de forma cuantitativa o semicuantitativa. 
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Condiciones d• ooeracldn. . Presión . . Temoeratura . 
Caracterlstlc•s de /os materia/es utilizados. . Explosivos . . Tóxicos . . Inflamables . . Reactivos . . Co"osivos . 
Caracterlstlcas del Dl'OC-o. . Endotérmico o Exotérmico . . Tipos de reacciones . . Volúmenes de producción . 
No,.,,,•s v códigos aollcabl- •/os aaulaos "lineas del oroceso. . En el diseño . . En la fabricación . . En la instalación . . En la operación . 
Medidas de seaurldad. . Sistemas contraincendios . . Sistemas de relevo de presión . . Sistemas de control . . Diques de contención . . Sistemas de alarma . . Equipos de relevo . . Manuales de ooeración . 
Plan- d• emeraenc/a. . Procedimientos de paro de emergencia . . Eauioos de emeraencia . 

Tabla 2. 4 Puntos de verificación de los Indices de Riesgo. 

2.2.3 . ., Análisis de peligro y operabi/idad (HazOp). <1H 2
J 

,· 

', 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGE"N 

El Análisis "HazOp" (Hazard and Operability Analysis) fue desa"ol/ado para identificar 

y evaluar riesgos y problemas de operabilidad en una planta de proceso. La técnica 

requiere de información detallada de diseño y operación del proceso. El resultado de un 

Análisis HazOp incluye identificación de riesgos, problemas de operabilidad y 

recomendaciones para reducirlos. 

El Análisis HazOp se aplica tanto en la etapa de diseño como en la instalación en 

operación normal, la sistemática es la misrna y consiste en evaluar (línea a //nea y 
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recipiente a recipiente) las consecuencias de posibles desviaciones en las intenciones de 

diseño, en todas las unidades de un proceso ya sea continuo o discontinuo. 

La metodologla del Análisis HazOp está basada en un carácter sistemático, ya que se 

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

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

identificación de desviaciones. Cada vez que una desviación razonable es identificada, se 

analizan sus causas, consecuencias y posibles acciones correctivas, llevándose un 

registro ordenado de todo ello. Las palabras gula son aplicadas para encontrar 

desviaciones tanto en procesos qulmicos como en procedimientos. 

2.2.3.2 Uso de las palabras guía. 141 
TESIS CON 

FALLA DE C•1W';EN 

Son palabras sencillas que se usan para calificar el propósito, guían y estimulan el 

proceso de pensamiento creativo para descubrir las posibles desviaciones. 

PALABRA GUIA APLICACIÓN EJEMPLO 

NO No se consiguen las intenciones No hay flujo en una lfnea. previstas en el diseño. 

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

diseño. viscosidad. etc. 

Aumento cualitativo. Se consiguen El vapor consigue calentar el 
reactor, pero además provoca ADEMAS DE las intenciones de diseño y ocurre un aumento de temperatura en algo más. 
otros elementos. 

Disminución cualitativa. So/o parte La composición del sistema es 
PARTE DE de los hechos o acciones 

transcurren según lo previsto. diferente de la prevista. 

Se obtiene el efecto contrario al El flujo transcurre en sentido 
INVERSION deseado. inverso, tiene lugar la reacción 

inversa. etc. 
No se obtiene el efecto deseado. Cambio de catalizador, fallo en 

EN VEZ DE En su lugar ocurre algo el modo de operación de una 
completamente distinto. unidad, parada imprevista, etc. .. 

Tabla 2.5 Defm1c1on de las Palabras Guia . 
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2.2.3.3 Metodología del análisis HazOp. 

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

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

esfuerzo para encontrar los problemas potenciales de dicha planta. La explicación del 

significado de los parámetros involucrados en el formato de registro, para cada uno de 

ellos, es el siguiente: 

Desviación: Es la combinación de las palabras gula con un parámetro del 

proceso, la cuál está siendo estudiada. 

• Causa: Son las causas potenciales que hacen que pueda ocurrir la desviación 

señalada. 

Consecuencia: Son las consecuencias que se podrfan originar debido al efecto 

de la desviación aplicada y, si es aplicable, por la causa misma. Siempre se debe 

ser explicito en el registro de las consecuencias y no asumir que se deba tener 

conocimiento del significado de un registro. Un punto importante es que cuando se 

evalúan las consecuencias, no se toman en cuenta los sistemas de protección o 

instrumentación que ya estén incluidos en el diseño. 

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

o proteja contra las consecuencias adversas. será registrado en la columna de 

Protecciones. Las protecciones no necesariamente son restringidas al equipo 

físico, ya que cuando es apropiado se pueden tomar como protecciones aspectos 

de procedimientos, tales como inspecciones regulares a planta, siempre y cuando 

si se está seguro que estos serán llevados a cabo. 

Recomendaciones: Cuando una causa real resulta en una consecuencia 

negativa, se debe decidir si alguna recomendación debe ser tomada. En esta 

etapa es donde las consecuencias y las protecciones asociadas son consideradas. 

Si es considerado que las medidas de protección son las adecuadas, entonces no 

es necesario emitir alguna recomendación. 

El siguiente paso del análisis HazOp consiste en evaluar los niveles de riesgo con 

base en la frecuencia y la gravedad de las causas y consecuencias de los posibles 

accidentes. Para llevar a cabo lo anterior. el equipo de trabajo debe hacer uso de sus 

conocimientos y de su experiencia para que con la ayuda de las Tablas 2. 6 y 2. 7 pueda 

clasificar los riesgos identificados en tres niveles, como se mostrará en la Tabla 2. B 
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FRECUENCIA 
1 No más de una vez en la vida de la planta. 
2 Hasta una vez en diez años. 
3 Hasta una vez en cinco años. 
4 Hasta una vez en un año. 
5 Más de una vez al año. 

Tabla 2. 6 Niveles de Frecuencia. ( ,, 

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

planta. 
4 Destrucción y daños limitados afuera de la planta. 
5 Destrucción y daños extensivos afuera de la planta. 

Tabla 2. 7 Niveles de Gravedad. ( '., 

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

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

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

accidentes, la calidad.del análisis será mayor. 

~~~'*-""1'oe>~~:ifr:GRAVEDAD ,, ... ':<i't,~:<','· 
1 2 3 4 5 

'-";';'. .. -· 1 1 2 3 4 5 
,~;!' 2 2 4 6 7 8 
:C:~-

'!JJ' 3 3 6 7 8 9 
ff 4 4 7 8 9 10 lJJ 

!E 5 5 8 9 10 10 

Tabla 2. 8 Matriz de Riesgos. ' · '' 
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Los niveles de riesgo se clasifican de la siguiente manera: 

Para que la administración, tenga control y seguimiento de los niveles de riesgo 

identificado, estos se clasifican de la siguiente manera. 

Nivel A. 

El nivel de riesgo identificado es elevado y, por lo tanto, se requiere de acciones 

inmediatas a fin de prevenir pérdidas humanas y materiales de gran importancia. Los 

riesgos de nivel A serán todos aquellos que tengan un valor de 8 a 10 en la matriz de 

riesgos. 

Nivel B. 

El nivel de riesgo identificado es moderado por lo que la planta puede seguir operando 

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

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

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

tengan un valor de 4 a 7 en la matriz de riesgos. 

Nivel C. 

El nivel de riesgo identificado es bajo por lo que la planta puede seguir operando de 

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

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

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

quedarfa de la siguiente forma: 

_GRAVEDAD 

1 2 

s; 1 e e 
(..). 2 e B <: 
~ 3 C. B 
ü 

4 B B ff 5 B A 

.·'' 

3 4 

e B 

B B 

B A 

A A 

A A 

5 

B 

A 

A 

A 

A 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

IS 



Capitulo 11. Marco Teórico. 

Una vez evaluados los niveles de riesgo es posible saber si las protecciones del 

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

equipo de trabajo deberá plantear alternativas de solución a fin de reducir los niveles de 

riesgo. Para decidir que tipo de medidas serán las más adecuadas, se deben revisar los 

niveles de frecuencia y gravedad junto con la matriz de riesgos, para conocer bien cuál de 

los factores mencionados se le debe dar más importancia. 

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

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

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

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

por el contrario, toda protección del sistema que disminuya la gravedad del accidente, 

servirá de poco si no se aplica ninguna medida para bajar el nivel de frecuencia. 

Finalmente, las protecciones del sistema dependerán de las características particulares 

de cada situación por lo que no tiene caso profundizar en el tema, sin embargo, todas las 

protecciones del sistema permitirán cumplir con alguno de los siguientes objetivos: 

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

lo cuál se deben aplicar medidas preventivas para evitar que pasen accidentes o 

reducir su frecuencia. 

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

aplicar medidas correctivas, que disminuyan los efectos de posibles fugas, 

derrames, incendios y explosiones. 

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

siempre se trata de eliminar la causa, y únicamente donde sea necesario, tratar de mitigar 

las consecuencias. Habiéndose hecho el análisis para una sola desviación, puede 

hacerse ahora un diagrama de flujo para ilustrar el procedimiento del análisis HazOp. Este 

diagrama de flujo se muestra en la figura 2. 1, e inmediatamente se ve que es un proceso 

iterativo, el cuál aplicado de manera sistemática y estructurada, mediante la combinación 

de palabras gula, permite la identificación de problemas potencia/es. 
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Figura 2. 1 El procedimiento del análisis HazOp 

Seleccione un nm.Jn del circuilo de In Plnnla 

¿Han sido consideradas para esta sección de la planta TODAS las 
nnlnhrnc; U'llinc; relcvnnfec;? · 

Seleccione un parámetro fisicoquímico del proceso que no haya sidO 
considerada previamente (Ej. Temperatura) · 

¿J~lan sido consideradas para este parámetro fisicoquimico del proCeSo 
TODAS las palabras gulas relevantes? · -Si 

No 

No 

No 
~ '(I_"énicndo en ·c~cl1tll n_ hiS-.cOnS~cÜc:~ciaS y I~-Prot~_cciOnc~~ es necesaria 

' " " · .. :,./::;~,'.:alguna acción?.'··· · · · 

Registrar la(s) acción( es) acordndn(s) 

Si 

TESIS CON 
FALLA DE ORTGEN 
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2.2.3.4 Formación del equipo HazOp:<'H2
J 

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

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

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

participando en el equipo, es deseable mantener un equilibrio entre los dos en términos 

de número de miembros para que ninguno de los dos se sienta superado. 

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

una de las fuerzas de la metodologfa HazOp, por las siguientes razones, entre otras: 

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

experiencias, los problemas potencia/es serán identificados con mayor facilidad, 

lo que no podrfa pasar con una o dos personas que trabajen individua/mente. 

Un espfritu de cooperación y propósito común es generado con los cruces de los 

/fmites departamentales, y esto aun persistirá después de que el estudio HazOp 

ha sido terminado. El personal entenderá los puntos de vista, preocupaciones y 

constreñimiento dentro de las demás disciplinas para trabajar mejor, y para 

cuando tengan que tomar decisiones que afecten el proyecto. 

La composición real del equipo HazOp variará según el tipo de planta que es 

estudiada. Una persona que siempre debe ser incluida es un representante de la 

operación de la planta. Él o ella deben tener experiencia y conocimiento del 

funcionamiento diario de la planta que está siendo estudiada, o de alguna que sea muy 

similar en su funcionamiento. La contribución de este miembro del equipo a la discusión 

puede ser invaluable, ya que presentan una perspectiva operacional que otros 

participantes no pueden tener. 

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

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

preguntas hechas durante la reunión puedan ser contestadas inmediatamente, en lugar 

de tener que acudir a un experto externo al estudio, lo cuál consumiría tiempo. No es 

necesario para algunas personas participar en el estudio de principio a fin. Si la "esencia" 

del grupo consistiera en cinco personas, por ejemplo, los miembros adicionales podrfan 
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llamarse de sesión en sesión como y cuando su particular especialización fuese 

necesaria. 

ComO.én.'.todas las actividades de grupo, se necesita designar a una persona quien 

estará a ;;'atiio del estudio; en los estudios HazOp, la persona designada comúnmente se 

llama: facilitador o lfder del estudio. Idealmente, no deberá estar asociado estrechamente 

con el proyecto bajo estudio, ya que podría ser un riesgo de que no pudiera ser lo 

suficientemente objetivo en la dirección del equipo. Como el papel del facilitador es de 

importancia vital en el progreso uniforme y eficaz del estudio, debe escogerse 

cuidadosamente y debe estar totalmente entendido con la metodologla HazOp. 

·Otro miembro importante del equipo será el secretario. Su contribución a la discusión 

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

que se vaya acordando en el estudio. También necesitará tener el suficiente conocimiento 

técnico para poder entender lo que está discutiendo. 

2.2.3.5 Análisis "What if". r1H2J 

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

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

equipo que lo /leva a cabo, ya que de lo contrario es más probable que ocurran omisiones 

importantes. 

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

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

considerar que fue lo que la causó. El análisis "What ir' utiliza la pregunta "¿Qué pasa 

si?': aplicada a desviaciones en el diseño, construcción, modificación y operación de 

instalaciones industriales. Las preguntas se realizan sobre áreas concretas por un equipo 

de dos o tres expertos que poseen documentación detallada de la instrumentación, 

procedimientos de operación o acceso a personal de la planta para proveerse de 

información complementaria. 
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2.2.3.6 Análisis de árbol de fallas. fZH3J 

El Análisis del árbol de fallas es una técnica deductiva enfocada en un accidente en 

particular o en la falla de un sistema importante, y su función es determinar las causas del 

evento. El árbol de fallas es un método gráfico que muestra los errores de equipo y 

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

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

de las herramientas más útiles cuando se desea cuantificar riesgos. 

Como método de análisis de riesgos es de los más estructurados, y puede aplicarse a 

un·· solo sistema o a sistemas interconectados. La técnica supone que un suceso no 

de_seado (un accidente o una desviación peligrosa de cualquier tipo) ya ha ocurrido, y 

busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que puede hacer que tenga Jugar. 

·El· . análisis de árbol de fallas descompone un accidente en sus elementos 

co'ri_trib_uyentes, ya sean estas fallas humanas, de equipos de planta o sucesos externos, 

etc:."E/ resultado es una representación lógica en ta que aparecen cadenas de sucesos 

capaces de generar el suceso culminante que ocupa la cúspide del árbol de fallas. Para la 

representación lógica se utiliza la simbologfa que se muestra en la Tabla 2. 9. 

Antes de empezar a construir el árbol de fallas es importante tener un conocimiento 

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

entender la información relacionada con este sistema. La metodologfa empleada en Ja 

elaboración de un análisis de árbol de fallas es la siguiente: 

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

la parte alta del árbol. 

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

fallas del subsistema que podrfan conducir a la falla del sistema. 

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

producir la falla del sistema. Puede ser el resultado de la combinación de fallas o la 

ocurrencia de cualquiera de las fallas identificadas. 

4. Usar la estructura lógica de puertas "Y" u "O" para mostrar la relación de fallas del 

subsistema que producen la falla del sistema. La "Y" significa que las frecuencias o 

probabilidades deben ser multiplicadas y la "O" significa que estas deben ser 

sumadas. 
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5. Proceder al próximo nivel más bajo del sistema y repetir los pasos del 2 al 4 hasta que 

se hayan identificado todas las fallas del nivel de componentes. 

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

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

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

indicada por las puertas "Y" u "O" en el árbol de fallas hasta que la probabilidad de la 

falla del sistema o evento culminante ha sido calculada. 

:Slmbolo''·."i · •• 
.. 

;.t 'Aa//cacl6n ,. ' .. -:<.~>:: .. ,-": .··l'!} 

1 1 
Sucesos intermedios: Resultan de la interacción de otro suceso, que a 
su vez se desarrollan mediante puertas lógicas. 

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

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

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

>}·Í;C~;~~;· Puerl:ai/"Y": Representan la operación lógica que requiere la ocurrencia 
'i:ti:(t(JdÓs los signos de entrada para producir el proceso de salida. 

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

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

L Ls Transferencias: Se utilizan para continuar el desarrollo del árbol de fallas 

1 ·--· ., ~ >1~' 
en otra parte (por ejemplo, en otra página por falta de espacio). 

Tabla 2.9 Simbo/o g ía del Análisis de Arbol de Fallas. "' 

2.2.3.7 análisis de árbol de sucesos. r1J 

El análisis de árbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalúa las consecuencias que 

pueden tener lugar a partir de un suceso determinado. No interesa tanto en este caso 

estudiar como puede originarse el suceso iniciador, sino cuáles son sus posibles 

resultados. Por tanto, en el análisis ETA se hace énfasis en un suceso inicial que se 
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supone que ya ha ocurrido, y se construye un árbol lógico que conecta dicho suceso 

inicial con los efectos finales, donde cada rama del árbol representa una línea de 

evolución que conduce a un efecto final. 

El análisis de árbol de sucesos es especialmente adecuado para estudiar las posibles 

secuencias de evolución de los acontecimientos tras un accidente. 

2.2.3.B Análisis de consecuencias de incendio o' explosión. ' 1
' 

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

industria qui mica, seguido por las emisiones de sustancias tóxicas. 

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

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

cual ocurre el incendio o la explosión. Necesitamos saber, cuanto material dentro de los 

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

lfquido inflamable hay en el derrame que se ha incendiado. 

2.2.3.B.1 Incendio. ' 1
' 

Para que ocurra la ignición es necesario suministrar la energfa mfnima de. ignición para 

iniciar /a inflamación de la mezcla. Algunos ejemplos de fuentes de igniciónpueden ser: 

• Superficies calientes 

• Equipo eléctrico 

• Ignición espontánea 

• Chispas y calor debidos a fricción 

• Fósforos 

• Ignición intencionada 

• Electricidad estática 

La electricidad estática es una importante causa de ignición en plantas de proceso. Su 

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

que ocasiona que tras la separación de los materiales resulte un exceso de electrones. 
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La carga acumulada puede eliminarse con facilidad si ambos materiales son 

conductores pero si uno tiene baja conductividad eléctrica, se puede originar una 

diferencia de potencia/, lo que producirla una descarga eléctrica. 

2.2.3.B.2 lnflamabilidad. ''J 

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

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

La combustión es Una reacción química en la que se libera energía a partircJe la oxidación 

de un material dete.rminado, y el fu~go es una consecuencia visible . 
. - ··. ··.,_ ··.'·, - . -._,: 

Los ~l~mén.td's necesarios y suficientes para que se produ:ica.,,Un incendio se 

esque,:naiiza"n' ér7/e1 ··llamado "Triángulo de Fuego", que invoÍud'/a ·tres ·· é!ementos: 

combi.istlbl~'.'i'd/:imburente y fuente de ignición. Si falta cualquiera 'di;·f~,j~ elementos, el 

incehdio·~f f:~~~~'producirse. . •• . ,{~·~§}; .·· 
Los· lfd;it~"B·'de inf/amabilidad nos proporcionan el interv;,/o· de:cÓ'ncentráciones de 

comb,;sú~{~jf1drmalmente en porcentaje en volumen)> dentréJ•··'/Jei};uiii·una. mezcla 

gaseosa<pueé:ie ·entrar en ignición y arder, a lo que ·se le lláma incendio:· PÓr debajo del 

Limite Inferior de lnflamabilidad (L.1.1.) no existe suficiente combustible como para 

propagar la combustión. Para establecer los limites seguros se considera ~ L././. como 

una buena aproximación. A concentraciones mayores que las del Limite Superior de 

lnflamabilidad (L.S.I), no hay suficiente comburente como para que Ja reacción se 

propague lejos de la fuente de ignición. 

2.3 Propiedades de la gasolina 

Las especificaciones de las gasolinas se definen para garantizar su manejo y 

distribución, un buen funcionamiento en el automóvil y para prevenir el deterioro del medio 

ambiente; y contemplan tanto propiedades físicas como químicas. '"1 

Entre las propiedades físicas de las gasolinas se pueden citar la densidad o peso 

especifico y la volatilidad; y entre las químicas el octanaje, el contenido de azufre, y otras 

características que en la actualidad se establecen con el objeto de reducir las emisiones 

contaminantes a la atmósfera, como son el contenido de benceno. aromáticos y olefinas. 
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La gasolina es una mezcla compleja de hidrocarburos con un intervalo de ebullición de 

38 a 204 ºC, tal como lo señala la ASTM. Los componentes se mezclan para proporcionar 

una elevada" Cflntidad antidetonante, un fáCil arranque un rápido calentamiento. una baja 

tendencia,~JEI for171ación de sellos de vapor y UQ ba)o contenido de depósitos en el motor. 

Para el diseñopreliminar de una refinerfa; los··componentes utilizados para la mezcla de 

gasolinas-. 'd~'' inotor, ·pueden limitarse "a. gasolina ligera de primer destilado, reformado 

catalltiCo, · gasólina de desintegraciÓh c'aialitica, gasolina de Hidrodesintegracion. gasolina 
alquilada y n-but;;no. . - . . . 

Algunas refinel-las cortan a .B2"C a 93 •e en vez de a BB"C, pero, en cualquier caso, 

esta es la flacción a la que. no se pu~de ·materialmente aumentar su grado de octanaje 

mediante refodné'Jdo catiiÚtico. -Como . consecuencia se procesa separadamente de las 

fracciones más pe/Sadéls'i:le- la gasolina directa y generalmente requiere solo un lavado 

cáustico ó una 'ligera ii'ú:1/ogenación, para producir una cantidad de gasolina para 

mezclado._ En 'a1g/Jnos cé'Js~s- es.necesario estabilizar las gasolinas directas para convertir 

los mercapt<3nos residLÍal~s'(;T1 i:li~ul~uros y Con esto obtener un producto dulce. 

Para u~ 'ínáxfmo Ó~t~-;,j¡j-¡;:-~¡;;·: á'ciición de plomo. algunas refinerías han instalado 

unidades de isomerización ;,J;a ;;roc:iésar la fracción de gasolina ligera 

La gasolina pesada directa y la gasolina de la desintegración se utilizan como carga 

para la reformadora cata/ftica y cuando. las _necesidades de octanaje lo requieren, las 

gasolinas de desintegración catalftica y las desintegradas con hidrógeno pueden asf 

mismo ser procesadas por esta unidad para incrementar los niveles de octano. Las 

condiciones de procesamiento de la reformadora se controlan para conseguir las 

propiedades antidetonantes deseadas del producto en el intervalo de 90 a 100 de ROM 

(Sin Plomo). 

La gasolina pollmera, se produce por la polimerizacion de los hidrocarburos o/effnicos 

en parafinas, dentro del intervalo de ebullición de la gasolina. La reciente tecnologfa de 

/as refinerfas favorece más a los procesos de alquilacion que a los de polimerización 

debido a que se pueden fabricar mayores cantidades de producto y con octanaje más alto 

a partir de olefinas ligeras 

La gasolina alquilada es el producto de la reacción del isobutano con el propileno. 

buteno o penteno, y está construida por hidrocarburos de cadena ramificada en el 

intervalo de ebullición de la gasolina. La a/qui/ación de una cantidad dada de o/efinas, 

produce el doble de combustible de motor que el producido por polimerizacion. Además el 
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RON de mezcla del alquilado es mayor y su sensibilidad al plomo más grande que el de la 

gasolina polimérica. rsi 

2.3. 1 Nunrero de octano. <5 ><6> 

Existen dos tipos de numero de octano para los mó.tores de gasolina: los determinados 

por el "método del motor" (MON) y los determinados por el "método de Investigación" 

(RON). Ambos métodos utilizan el mismo ens~yO básico df3 .·motor, pe;~ opera'n a 

condiciones distintas El. RON.' representa el funcionamiento durante una. co.~ducCi~f!. ·a· 

baja velocidad, cuando la aceleración es relativamente frecuente.y el MON ~suna; gula 

para el funcionamiento del motor a altas velocidades o bajo condicio~es Jt3''e!~i~'d~ d~rga, 
La diferencia entre los números de octano de investigación del inoto;";J-e'.~f/á/i}-;Jl/;,//-i~ ~·5 

~:r::~:d;~::::::::b~:::n .. :;~~7:;::m~=~::~:~s:::? i,~n~~f~~~2~f ',~~~2~%~?••~····. 
El numero de octano registrado (R+M)/2 es la media aritmética del J/';5/nJj¿;~~fJ o~tahb del 

motor MON y por termino medio el (R+M)/2 es cuatro unidades ¡j¡(e¡;J'(!,i~iJitRcúJ\:i;: i .. ' 

El número de octano determina si el avance de encendido~/, ¡¿j;'iikl;:¿¡-:d~fJ¡;;j.;j''J~nst~nte 
y es alrededor de tres unidades inferior para .cada 300 m de altura;'i=n la práctica, sin 

embargo,. el encendido está generalmente avanzado para. alturas· imp'?rtantes para 

mejorar el funcionamiento del motor, siendo el efecto neto el reducir el RON de la gasolina 

alrededor de tres unidades por cada 1500 m. De incremento en la altura. La demanda de 

octanaje varia de 7 a 12 unidades de RON para el mismo modelo de motor debido a las 

diferencias de puesta a punto. depósitos del motor y falta de ajuste. 

2.3.2 Curva de destilación (Intervalo de ebullición). rsH9J 

El intervalo de ebullición de la gasolina determina la facilidad de arranque, la 

intensidad de la aceleración, las pérdidas por dilución en el cárter y la tendencia a la 

formación de sellos de vapor; el valor de la temperatura de sello de vapor se determina en 

forma experimental mediante el procedimiento descrito en la norma ASTM o bien se 

calcula utilizando las ecuaciones, que involucran a la PVR y a las temperaturas de 

destilación del combustible El tiempo de calentamiento del motor viene influenciado por el 

porcentaje de destilado a 70 ºC y la temperatura a la cual ha destilado el 90% según 

ASTM. El calentamiento se expresa en términos de la distancia de funcionamiento 

requerida para desarrollar completamente la potencia sin uso excesivo. del ahogador. Un 
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calentamiento de tres a seis kilómetros y medio se considera satisfactorio y fas relaciones 

entre fa temperatura exterior y el porcentaje destilado para unas propiedades de 

calentamiento aceptables son: 

La dilución en el cárter esta controlada por Ja temperatura a Ja cual ha destilado el 90% 

según ASTM y es asimismo función de fa temperatura exterior. Para mantener Ja dilución 

en el cárter dentro de unos límites aceptables, fa volatilidad debe ser 
... 

Temp. Ambiente 27 16 4 -7 -18 -29 mlnima ºC 
Destilación ASTM 188 177 171 162 154 149 
90%ºC 

El intervalo de ebullición, además de variar con la composición de fa gasolina, también 

depende del tipo de equipo que se utilice y es por ese motivo que fue necesario 

especificar el método de ebullición (destilación)-ASTM-D-86, que consiste en una 

destilación simple llevada acabo en un equipo sencillo que permite obtener 

determinaciones rápidas y reproducibles 

2.3.3 Presión de vapor de Reid. <5> 

El vapor que se desprende de un flquido ejerce una presión, cuya magnitud depende de fa 

temperatura y de fa naturaleza del flquido. Al calentar él líquido se incrementa fa presión y 

fa densidad de vapor. Para comparar debidamente Ja presión de vapor de diferentes 

gasolinas o de sus componentes se ha convenido internacionalmente en fijar fa 

temperatura en 37.8"C (100ºF) que es fa temperatura estimada que en promedio alcanza 

fa gasolina en sistemas de alimentación al motor. Por otra parte, fa presión de vapor de un 

hidrocarburo depende del largo de fa cadena y del grado de ramificación, saturación, 

cicfización y aromatización La tendencia a fa formación de sellos de vapor esta 

relacionada directament.e con fa PVR de fa gasolina. 

La presión de vapor Reíd se define como fa presión de vapor de un producto determinado 

a 100 ºF, en donde el volumen de vapor es cuatro veces el volumen de liquido. 

TESIS CON 
FALLA DE OR1GEN 
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2.4 Tanques de almacenamiento. r• 2
H

14J 

Los tanques de almacenamiento son usados para diferentes productos químicos y 

productos derivados del petroleo. Los tipos de tanques de almacenamiento comunmente 

usados son tres 

• Tanques Atmosféricos 

• Tanques de baja Presión 

• Tanques Presurizados 

Los tanques atmosfericos(verticales) son tanques ·que estan diseñados para· operar 

cerca de ta presión.. ai"'co~ferjca estOs té"l~ques se dividen en 

Tanq~e; ~'de'!i~i::/:/'o" (-¡¡¡;, ~'¡¡~ ~¡(n¡;<:;f3;;á"J-i productos con presion de vapor inferior. a 

E:~~~\tl~~~~i~~'.~e~" p-uctoS =n pmsbn de ~po, entro 

Los tanques de'baja"presión~.e.staf] .diseñados a operar a presión atmosferica, pero no 
• < -.· ~ • • ., :._··. ~' ;~:· ':,:.;.:>, ~--' ., :< .. <.'>,:-~.:;::-:1,:1~::f:;~~í_i.1-~·~:· ... ;~f.-.:~+¡;_, :,.;<,:..'.'5-_; .,, -... ~,'.·· :; - . : 

excedien~ose •. ,.de;\15•psj'.po.r7arribi3{de':Ja·presion atmosferica. Estos tanques son 
normafme;,/e :~Ori'stfi//d'a~::::iE/;~(;~}{:}~~-;:;;:c ·-- ·." " · -

Los tanqÚe~.·p~es!:f7i.~.do~/eitan diseñados a operar a presiones por affiva de la 

presion atmosfef!,C:a,,''excediendose de tos 15 psi que son extensamente empleados, 

sirven tanto como' mezcladores: como para almacenar fluidos a altas presiones como el 

gas licuado, oxigeno (02 ), hidrógeno (Hz), propileno (C3 H 6 } y amoniaco (NH3 ), entre otros. 

De todos los tipos de tanques citados anteriormente, son los ci/fndricos verticales los 

que se emplean para almacenar grandes volúmenes de producto, ya que a causa de su 

forma, no presentan tantas restricciones para su construcción en cuanto a dimensiones 

como sucede con los otros. 

Los tanques descritos deben de cumplir con lo establecido en los códigos estandares 

que se indican a continuación y con la reglamentación que indiquen las autoridades 

correpondientes. 
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2.4 Tanques de almacenamiento. <12J< 74J 

Los tanques de almacenamiento son usados para diferentes productos químicos y 

productos derivados del petroleo. Los tipos de tanques de almacenamiento comunmente 

usados son tres 

• Tanques Atmosféricos 

• Tanques de baja Presión 

• Tanques Presurizados 

Los tanques atmosféricos(vertica/es) son tanques que estan diseñados para operar 

cerca de la presión atmosferica estos tanques se dividen en 

Tanques de techo rijo que almacenan productos con presion de vapor inferior a 

· 0.169 kg/cm2 (2.4fb/puf2
) 

Tanques de techo flotante que almacenan productos con presion de vapor entre 

O. 169 y 1 Kg/cm2 

' . 
Lo_s tanques de baja presión estan diseñados a operar a presión atmosferica, pero no 

excedier¡dose de 15 psi por arriba de la presion atmosferica. Estos tanques son 

normalmente construidos de acero 

L~s lan~"ues.pre:i;urizados, estan diseñados a operar a presiones por arriva de la 

presii:m , ii/ñf();,ferlcif,: ·J;ce.diendose de los 15 psi que son extensamente empleados, 

sirventanid"d~in~;',i,ezcladores, como para almacenar fluidos a altas presiones como el 

gas lfcuád/(:'ó°XÍf]~"¡:¡~ (02), hidrógeno (H2), propileno (C3HB) y amoniaco (NH3}, entre otros. .. . .... . _,_ ;~~.,-.- --,. -

·De todos'· tos Úpos de tanques citados anteriormente, son los cilfndricos verticales los 

que se·e'riij,i"e'an para almacenar grandes volúmenes de producto, ya que a causa de su 

forma, .·nó pfesentan tantas restricciones para su construcción en cuanto a dimensiones 

como sucede con los otros. 

Los tanques descritos deben de cumplir con lo establecido en los códigos estandares 

que se indican a continuación y con la reglamentación que indiquen las autoridades 

correpondientes. 
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ASTM American Society for Testing Materials 

API American Petro/eum lnstitute 

NFPA Nacional Fire Proteccion Association 

STI Steel Tank lnstitute 

UL Underwriters Laboratories /ne. (E. U.A.) 

ULC Underwriters Laboratories ofCanada 

Las entidades antes señaladas reglamentan, entre otros conseptos, los siguientes: 

Procedimientos de fabricación 

Materiales de fabricación 

Protección contra la corrosión 

Protección contra incendio 

Pruebas de hermeticidad 

Almacenamiento de lfquidos 

Instalación 

Boquillas 

Refuerzos 

Operación 

Detección de fugas 

Pero como ya dijimos anteriormente, el acero es el metal de uso más generalizado, 

por lo que hablaremos un poco acerca de el. Se define como toda aleación maleable de 

hierro y c¡,rb/:,"iio'''qúe generalmente contiene además pequeñas cantidades de silicio, 

manganeso; (Ósfü;.;-y azufre. 

Convensionalmente los aceros se han dividido en tres grupos principales: 

a) Aceros al carbono. 

b) Aceros aleados. 

c) Aceros inoxidables. 

28 



Capitulo 11. Marco Teórico. 

a) Acero al carbono.- Es aquel material ferroso que debe principalmente sus 

propiedades distintivas al carbono que contiene. 

b) .Acero 

distintivas a 

aleado o. esp,;cial.2 Es ~qiie1 ·q~e •. debe principalmente sus propiedades 

algún e!e'::i~:,:,¡¿;'r!j·~"a¡;",n~';,ú:i~· 'disti,:,t"as del carbono, o júntamente a tales 

elementos y al carbohó.·''A/gÜnos a'ci3~s aleados contienen hasta 1.25 por ciento de 

carbono porláquei'/ast~;hor'a;yéJque no se ha trazado una /!nea divisoria entre aceros 

aleados y al carbono.~ no se sabe si clasificarlos en uno a otro grupo. 

c) Acero ·inoxidable: Este metal se puede considerar más bien, un tipo de acero 

afe~do qi.i,; tÍene la característica de ser resistente a la corrosión atmosférica, a los 

álcalis, a .los ácidos y a la oxidación a temperaturas elevadas. Su elemento aleado 

principal es el cromo, el cual se le puede agregar hasta en una proporción de un 25 por 

ciento, en algunos casos. 

'otra clasificación de interés respecto al ·acero es la que se refiere al porcentaje de 

carbono. que contiene, así con O. 1 o por ciento a O. 30 por ciento se le denomina de bajo 

carboho: con 0:3tpC>r.ciento a 0.45 por ciento de mediano carbono; y con 0.46 por ciento 

a 1. 70 po;, cie;,t;~cl~ aUo ·carbono. Aceros con· may_or contenido de carbono, no son de 

uso comercia/.:• · 
;-:> 

--"';· :·~~~ .. ~·. 
En •la iabta'-2."·10, se especifican los aceros más empleados en México para la 

coristrucCióir'c:J;;)t;ú;fpientes, tanto a presión como atmosféricos y se indican también los 

rang~s'd~t~;;,peratura a que éstos trabajan aproximadamente. 

(:;(í¡/;,'(:Jó''.i;~·. llega a presentar algún problema para una compañia constructora de 

tanque"S·.··'¡;¡,· .Ía adquisición de materiales fabricados bajo las normas de la tabla 

me'n~ionacJ~. pueden emplearse otras especificaciones siempre y cuando cumplan con 

los mismos requisitos. 
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ESPEC/FICAC/ON 
DEL MA TER/AL GRADO OBSERVACIONES 

ASTMA-285 

ASTMA-283 

ASTMA-36 

ASTMA~662 

-·- ,-•e .- --

Son.º aceros ª' ,;arbono muy dúctiles, ma1eab1es y 
fáciles ... de ·maquinar. Se usan en placas que 
resultan ·muy económicas y tienen gran existencia 
en ·· el mercado, indicadas para emplearse en 
tanques atmosféricos que trabajen a temperaturas 
moderadas de entre 61ºF (18.33ºC) y 650ºF 
(345ºC). 

Se usan para recipientes a presión que trabajen a 
temperaturas entre 61ºF (18.33ºC) y 775ºF 
413ºC. 

Se usa en recipientes a presión que trabajen con 
temperaturas elevadas de hasta 1050ºF (566ºC). 

Es un acero al carbono que se usa en recipientes a 
presión, los cuales a su vez: se emplean en 
procesos criogénicos con temperaturas de servicio 
bajas y moderadas entre -500F (-45ºC) y 60ºF 
(15ºC). 

Son aceros con un contenido de nique/ del 2. 2 al 
3.5%, para rocipientes que trabajen a tamperaturas 
muy bajas de hasta -425ºF (-254ºC). 

Las placas de este tipo de acero al carbono
manganeso se usan en recipientes a presión, en 
servicio de temperatura baja y moderada, de -50ºF 
(-45ºC) a 60ºF (15ºC). 

TABLA 2.10 Tipos de acero más empleados en México para Ja construccion de 
recipientes. tanto a presión como atmosféricos. 

(lnfonnación basada en las normas API Std. 620 y Std. 650, nonnas ASTM y normas de 
PEMEX, para diseño de tanques). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.6.2 Accesorios. ',13l __ 

Para la c_olocación -de los_ diversos accesorios que se mencionan a continuación, se 

deberá verificar previamente la longitud y diámetro de los mismos, así como las 

instruccion~s deÍ ráb~i'cante. 
Accesorios-·e,:, tanque; superficiales de pared sencilla 

Venteo normal. 

Venteo de emergencia. 

Arrestador de flama. 

Entrada hombre. 

Control de inventarios 

En tanques superficiales de doble pared no confinados se añadirán los siguientes 

accesorios: 

Detección electrónica de fugas en espacio anular. 

Venteo de emergencia en tanque secundario. 

Venteo normal: Los venteas normales de los tanques de almacenamiento deberán 

instalarse de acuerdo a los siguientes criterios: en hidrocarburos líquidos con temperatura 

de inflamación mayor a 60ºC (combustible diese/) se utilizarán boquillas para venteas con 

arrestador de flama. En hidrocarburos /fquidos con temperatura de inflamación menor a 

60ºC (gasolina) se usarán venteas con válvulas de presión/vacío. 

Venteo de emergencia: Todos los tanques superficiales deben contar con una capacidad 

adicional de venteo con el fin de relevar la presión interna producida en caso de incendio. 

Para tal efecto se instalarán una o varias válvulas de alivio. El registro pasa-hombre será 

del modelo que permita que su cubierta se levante cuando los tanques estén expuestos a 

cualquier condición anormal de presión interna. 

Venteo de emergencia en tanque secundario: Cuando se coloquen tanques de doble 

pared sin confinamiento, se instalará un venteo adicional en la pared secundaria con el fin 

de relevar la presión interna producida en caso de incendio en el espacio anular de ambos 

tanques, de acuerdo a UL 2085. 
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Control de Nivel: El uso de este sistema en tanques de almacenarniento de combustibles 

es de gran importancia para prevenir sobrellenados, fugas y derrames de productos. 

Permitf] medir las existencias del producto almacenado y será del tipo electrónico y 

automatizado. 

Para instalar este dispositivo se colocará un tubo de acero al carbón de 2" de diámetro, 

cédula 40, desde el domo del tanque de almacenamiento hasta el T1ivel_ de piso terminado 

de la cubierta de la fosa. En el extremo superior del tubo, se:·c61o'Cará: 1.ma tapa y un 

registro para la interconexión del sistema de medición. . . .e .•é:;.··~x~\·ff~l;i\,{ . 
Entrada Hombre: Estará localizada en el cuerpo·.· del.; tanql/e t" ~;;su:i tapa se •.• fijará 

:;;;;:c;:~==·s~;át:a4~~berá ser de peso liviano para ~fJr,~]:{~f,{,~Fj~;;t1~;;~~~{t;fj~. ;Y su 

La entrada hornbre será utilizado para la inspección y limpieza interiord~'.·~as' t~nques de 

almacenamiento. 

Detección electrónica de fugas en espacio anular: Este sistema ayuda a prever fugas 

ocasionadas por fallas en el sistema de doble contención del tanque. Este sistema se 

instalará solamente en los tanques de doble pared. 

Arrestadores para Flama: Es un dispositivo normalmente colocado en tanques de 

almacenamiento que contienen productos con presión de vaporno rnayora 0.169 Kg/cm2 

y/o su temperatura de ignición sea inferior a 60 ºC. ' 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

·. -- ,-_ 

3. 1 Descripción del área de. almacenamiento 

En Ja Refine~fa '.se ''bbtlenen Jos siguientes productos: Gas Licuado, Gasolina Magna, 

Gasolina. Preínii./;i,;":;FÓ/~!;~1.~iGas avión 100, Turbosina, Diesel Desu/furado, Diesel Marino, 

combustoieó:(~d~i/{J,'e4~ralt;;~20, AC-'30 y Azufre. 

Con /';~'{;ffi,/;p,r;/;/';'J~~¡;;;~ bubr;;, la demanda de la zona de influencia y en ocasiones, 

algunos c/i:i-~i/ó~;:r,} ~~~~!(tiJ~ de. acuerdo a Jos pactos comercia/es que PEMEX realiza en el 

,pa,:a "e/ iitma~~namiento t~nto de mate;;~ prima· como de Jos destilados intermedios y . ' . . . 

terminados la refinerfa cuenta.con el ár~a de. almacenamiento se divide en tres que son: 

./ Patio Norte 

./ Patio Oriente 

./ Patio Poniente 

A continuación se describen los diferentes patios: 

Patio Norte 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En este patio almacena. Crudo, .Gasolina y as! como destilados Intermedios tiene una 

capacidad para almacenar gasolina· 1 ·055, ooo Barriles. 

El patio norte se almacena gasolina y se cuenta con el siguiente equipo: 

Tipo de Techo Capacidad Nominal Diámetro Altura 
Servicio Clave del Equipo 

(Cúpula) (Barriles) (m) (m) 

Gasolina MJN-T-506 Flotante 80000 39.31 10.66 

Gasolina MJN-T-508 Flotante 80000 36.60 12.19 

Gasolina MJN-T-509 Flotante 80000 36.60 12.19 

Gasolina MJN-T-510 Flotante 150000 45.72 14.63 

Gasolina MJN-T-512 Flotante 150000 45.72 14.63 

Gasolina MJN-T-514 Flotante 100000 36.88 14.63 

Gasolina MJN-T-567 Flotante 100000 40.84 12.19 

Gasolina MJN-T-568 Flotante 100000 40.84 12.19 

Gasolina MJN-T-574 Flotante 55000 30.48 12.19 

Gasolina MJN-T-801 Flotante 80000 36.57 12.19 

Gasolina MJN-T-802 Flotante 80000 36.57 12.19 

Cuenta también para su distribución la casa de bombas No 23, Ja cual se especifica a 

continuación. 
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Servicio Bomba 
Presión de Descarga 

(Kg/cm2
) 

Gasolina MJN-P-21 3-5 

Gasolina MJN-P-2A 3-5 

Gasolina MJN-P-2B 3-5 

Gasolina MJN-P-2C 3-5 
.. 

Tabla 3. 1 Equipos uti/Jzados para el mane10 de Gasolina (Patio Norte) 

Patio Oriente 

En el Patio_ se almacenan_ productos intermedios, obtenidas en las unidades de proceso 

de la refinerfa, para un proceso posterior. Por la diversidad de productos que existen en este 

patio, se cuentan con di~ere~tes tipos de tanques ·en las que podemos mencionar tanques 

atmosféricos· (verticales), ;pres~_rlzadb;;; (h~rt,zontales), esféricos y esferoides; su capacidad 

: ::::E~f3»ii~~~*il~~~~~~~~les pa~ almacenamlenla de ga=Una 
. 9L7¿p~~\~-E ~~~~~*i~~ffº · 

• "'"'°"~ \;_':e: ::!:·.~:>;• ";';-~~ '.,~.:~:~ t·" 

seiViéio • 

Capacidad 
Diámetro Altura 

Nominal 

(Barriles) 
(m) (m) 

G_asolina Desulfurada 20000 18.30 .12.80 

Gasolina Desulfurada 20000 18.30 12.80 

Gasolina Desulfurada 20000 18.30 .. 12.80 

Gasolina Desulfurada 20000 18.30;, . • _.12.80 

Cuenta también para su traáspoit~~ld~jla casa de bombas No .1, la cual.se especifica a 

continuación. .· .. · 

Servicio Bomba 
Presión de Descarga 

(Kg/cm2)_ 

Gasolina MJA-CH-P19 3-5 

Gasolina MJA-BA-P3 3-5 

Gasolina MJN-BA-P2 3-5 

Gasolina MJN-BA-P1 3-5 
.. 

Tabla 3.2 Equipos ut1/1zados para el mane10 de Gasolina (Patio Onente) 
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111 Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Patio poniente 

Este patio esta destinado a almacenar los distintos tipos de combusto/ea que se produce 

en la refinerla, su capacidad es de 1'900,000 Barriles. 

En los patios norte y oriente son los que nos interesa ya que el patio oriente se obtiene 

gasolina, de '.las diferentes plantas y_/as 'diferentes corrientes que se envfan al patio norte 

para pr~párár la gasolina en los tanqu_e~-.de preparación de gasolina. 

Se_ muestran en los planos de iocafiza~iÓn de equipo del área de almacenamiento del patio 

noite yoriente.3.1 y el 3.2 

3.2 Desarrollo del análisis HazOp.'.1J 

Para desarrollar un estudio HazOp se requiere de una descripción completa del proceso y 

se cuestiona a cada una de las partes de proceso y a cada componente para descubrir que 

desviaciones del propósito original, por lo cual fueron diseñados, pueden ocurrir y 

determinar cuales de esas desviaciones pueden dar lugar a riesgos al proceso o al personal. 

Los componentes se analizaran mediante el empleo de palabras clave o guía las cuales 

están concebidas para asegurar que las preguntas exploren todas las posibilidades de que 

su funcionamiento se desvfe de su intención y propósitos de diseño. 

Las desviaciones son estudiadas, se determinan sus causas y consecuencias indicando 

cuales son las condiciones en que sé presentarlan. 

La información preliminar requerida para su realización es la siguiente: 

./ Diagramas de Tuberla e Instrumentación 

./ Diagramas de Flujo de Proceso 

./ Procedimientos de operación, de mantenimiento y de emergencia 

./ Condiciones de operación y de proceso 

./ Capacidades de diseño, materiales de' construcción y especificaciones 

Con toda esta información se procede a actualizar los diagramas de flujo de proceso y 

diagramas de tuberías e instrumentación etc. 

Por la estructura propia del método.- Debido a que el método consiste en una división del 

área de estudio en circuitos y posteriormente en nodos, se facilita el análisis de cada parte 

del proceso, haciéndolo entonces muy especifico; además al realizar el análisis en puntos 

donde convergen dos o más nodos o circuitos el análisis se hace un poco repetitivo, sin 

embargo esta lejos de ser una desventaja representa una ventaja al no poder pasar algo por 

alto. 
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Por ultimo, se hacen recomendaciones para eliminar o reducir· estos riesgos y se 

establecen las acciones requeridas para implantarlas. 

También por medio del análisis "HazOp" se identifican los ~s<:;eharios de accidentes aquellos 

que tienen una alta probabilidad y que pueden ocasiéinar ci/.1'fiúo:S~; "'c!aí'ios para hacer un 

análisis de Arbol de fallas y un análisis de consecuenclas· ~6n.~'e/prd¿Ó~ito de cuantificarlos 

tornar decisiones de aceptación, elaborar planes. de: em,;r[/'3ndlli ·>·y .. de evacuación y 

establecer medidas de protección para rnitigar sus consecuencias.::·.'·,· 

3.2.1 Análisis del Circuito de gasolina 

. - .-,'.,,. .. '. _. . . . '· . 

El circuito de Gasolina rue seleccionado como un éireuito éritico debido a que de existir un 

incidente dentro d~ este l;;¡s c~nsecue;.,~ias son inrn~di~ta;, para la refinerla debfdo a la 

impÓrtahcia dela ga~61ina,;'ya ~u"e repres~Í1ta e13o% 'cJ',;'/a ~roducción de la refinerla y SO% 

de los Ingresos de la misrna,'. Au;,que la prob'abilidad de que haya un accidente es rri/nima, ;,i 

éste se produjera su repercusión al exterior podrla ser grande, pues las cantidades 

involucradas son elevadas. El análisis de Riesgos y Operabilidad "HazOp" se realizó solo 

en el circuito de Gasolina que se dividió en cuatro nodos que son: 

Nodo 1 Linea de recibo de muelles a tanques patio norte 

Nodo 2 Tanque MJN-T-509 

Nodo 3 Gasolina de MJN-T-509 a casa de bombas MJN-CB-21 

Nodo 4 Gasolina de planta UPH a tanque MJA-T-90 

Cada Nodo tiene su respectivos Diagramas de Tuberla e Instrumentación (DT/'s) los cuales 

fueron utilizados durante las reuniones de análisis de riesgos y Operabi/idad 
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NODO 1 

Línea de recibo de muelles a tanques patio 

norte 
La Gasolina es uno de los productos que llegan por barr:o al área de almacenamiento en el 

Patio Norte a través de la línea L-20 que es de 20" de diárnetro donde se envía a través de 

una bomba de turbina que se encuentra dentro del barco. La linea L-20 pasa por el Patio 

Poniente atraviesa la avenida Alvaro Obregón para pasar por un lado de casa de bombas 

No. 23 donde sigue hasta llegar a una válvula de 20" donde más adelante hay una reducción 

donde la línea se reduce a 10" para llegar a casa de Bombas No.21 donde se divide en dos 

líneas que son L. de gasolina de 10" y la L. de Nova de 10" donde están instados dos 

registradores de flujo uno en cada línea donde más adelante se encuentra una ampliación a 
cada línea pasando a 12" en que estas líneas tienen un injerto de una línea de 10" en el que 

estas líneas se dirigen a tos rnanifold de los tanques de almacenamiento de gasolina, donde 

puede ser enviado a cualquiera de Jos tanques destinados para el almacenamiento de 

gasolina, de las diferentes capacidades con que se cuentan. 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Compañia: Refineria 
Area/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

Nodo 1: Recibo de Gasolina de Muelles a Tanques de Patio Norte 

Diagramas: Diagrama 3.3,3.4 Producto: Gasolina PrerTiiUm 

Desviación: No Flu ·o 

Causa 
1.-Cual uierblo ueo intermedio cerrado. 
Consecuencias 
1. Represionamiento de la //nea hacia el barco. 
2. Fugas por conexiones y o accesorios. 
3. Contaminación ambiental. 
4. Incendio. 
Protecciones 
1. Instrucciones de trabajo para el recibo de gasolina de muelles. 
2. Capacitación y adiestramiento de personal operativo. 
3. Programa de calibración y revisión de tornillerfa y lineas. 
4. Pro rama administrativo de suministro de reductos de muelles 
Recomendaciones : 
1. Actualizar las instrucciones de trabajo para la integración de lineas de reconfiguración. 
2. Continuar con el Programa de calibración y revisión de tomitterla y lineas. 
3. Reforzar ta capacitación personalizada de personal operativo. 
4. Pláticas mativarionales al ersonal ara el me'or desem efJo de sus actividades. 
Frecuencia (4), 2 Gravedad (4),2 Riesgo (9),4 

Causa 

2. Com uerta carda de cual uier válvula intermedia. 
Consecuencias 

1. Represionamiento de la linea hacia el barco. 
2. Fugas por conexiones y o accesorios. 
3. Contaminación ambiental. 
4. Incendio. 
Protecciones 
1. Lubricación de vtistago de vtilvu/as. 
2. Mantenimiento interno de la válvula cuando fu ue esta 
Recomendaciones : 
1. Contar con el refaccionamiento adecuado para mantenimiento y/o reparación de válvulas. 
2. Elaborar un ro rama de mantenimiento a las válvulas del circuito. 
Frecuencia (4),2 Gravedad(4),2 Riesgo(9),4 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~Q 
~ 

U- Compañia: Refinerfa 
Area/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamien.to Fecl:la:26 de Octubre de 2001 . Patio Norte , 

> . -. 
. Diagramas: Diagrama 3.3 ,3.4,3.5 

Desviación: No Ftu·o 

Causa 
1. Mala ro ramación de suministro de reducto se rebasa el ré 
Consecuencias 
1. Dar"los en la cúpula debido a atoramiento en la escalera retráctil 
2. Dal"los en el sello perimetral doble limpiador. 
3. Sobrellenado del tanque. 
4. Desprendimiento de la cúpula. 
5. Derrame de asolina 
Protecciones 
1. Régimen de recibo establecido. 
2. Sistema de tele medición de nivel con alarma por alto nivel. 
3. Pro rama de mantenimiento reventivo al sistema de tele medición. 
Recomendaciones : 
1. Dar estricto cumplimiento al programa de recibo 
Frecuencia (3), 2 Gravedad (3) ,2 Riesgo (7) ,4 

Causa 

2. Error en el mane·a de control de velocidad en la turbina de suministro de reducto de barco. 
Consecuencias 

1. Daños en la cúpula debido a atoramiento en la escalera retráctil 
2. Daños en el sello perimetral doble limpiador. 
3. Sobrellenado del tanque. 
4. Se rebasa el Umite máximo de carrera de la cúpula. 
5. Derrame de reducto. 
Protecciones 
1. Comunicación tierra.mar para los movimientos de recibo de producto. 
2. Programa de inspección preventiva de riesgos en tanques de almacenamiento. 
3 Sistema de tele medición de nivel con alarma por alto nivel. 
4. Programa de mantenimiento preventivo al sistema de tele medición. 
5. Instrucción de traba"o ara el recibo de reducto a tan ues 
Recomendaciones : 
1. Dar estricto cumplimiento al programa de recibo 
2. Seguir cumpliendo con los programas de inspección preventiva de riesgos en tanques de almacenamiento. 
3. Se uir cum liendo con los ro ramas de mantenimiento reventivo al sistema de tefe medición. 

ClaseB 

Frecuencia (3),2 Gravedad(2},2 Riesgo(6),4 Clase B 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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NOD02 

Tanque MJN-T-509 
El tanque MJN-T-509 es de tipo atmosférico de techo fijo, con capacidad de almacenamiento 

de 80, 000 barriles, esta construido con placas de acero al carbón, teniendo como base un 

anillo de cimentación, cuenta con cuatro anillos de enfriamiento, tiene un sistema de tele 

medición de nivel, tiene una entrada hombre y una puerta de limpieza, tiene una boquilla de 

medición, tiene 4 boquillas de 6" de inyección subsuperficial, 5 cámaras de espuma en la 

parte superior del tanque, un monitor contra incendio, el cual se opera normalmente entre un 

20% como mfnimo y con un máximo de 80% de su capacidad. Por ser uno de los tanques 

de mayor tiempo en servicio es por lo que se le va hacer el análisis considerando por el 

tiempo de uso puede tener mayor problemas de operación. 
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m Capitulo 11 l. Trabajo de Ca1npo 

~ 
~ 

CompafUa: Refinerfa Bombeos y almacenamiento Fecha:26 de Octubre de 2001 
1 

Area/proceso: Sector 6 1 

Patio Norte 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas: Diagrama 3.5 1 Producto: Gasolina Premium 

Causa 
1. Movimiento involuntario ( alineación errónea de tanques. al hacer cambio de tanque se deja alineado el tanque que ya 
esta lleno) · 
Consecuencias 
1. Derrame de gasolina. 
2. Contaminación 
3. Dal"lo severo a la estructura de la cúpula flotante 
4. Incendio 
Protecciones 
1. Instrucciones de trabajo. 
2. Capacitación. 
3. Bloqueos en drenajes de diques. 
4. Sistema contra incendio, cámaras de espuma e invecciones 
Recomendaciones : 
1. Continuar con la capacitación del personal en movimientos operacionales. 
2. Instalar sistema de tele medición de nivel con LAHH. 
3. Actualizar las instrucciones de trabaio cuando se hacen modificaciones en las lineas 
Frecuencia (4),3 Gravedad(3),2 Riesgo(B),6 Clase B 

Causa 

2. Mala comunicación entre inaeniero, iefe de auardia v medidor aeneral. 
Consecuencias . 

1. Derrame, con una alta contribución de aceite a efluentes. 
2. Emisión de vapores a la atmósfera. 
3. Dano severo a la estructura de la cúpula flotante 
4. Incendio 

Protecciones 
1. Instrucciones de trabajo. 
2. Capacitación. 
3. Bloqueos en drenajes de diques. 
4. Sistema contra incendio, cámaras de esouma e invecC:iones subsuoerficiales. · 
Recomendaciones : 
1. Respetar y aplicar la jerarquia de mandos para el cumplimiento de las instrucciones de trabajo y minimizar la falta de 
comunicación. 
2. Continuar la aplicación de la instrucción de trabajo. 

_,;3. Que recursos humanos refuerce la ca~acitación BQO}:'.ándose en Qersonal de ~eracíón del érea. 
Frecuencia (4).3 Gravedad(3),2 Riesgo(B),6 

TESIS CON 
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Clases 
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'8 Capitulo 11 J. Trabajo de Campo 

• 
CompafUa: Refinerfa 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas: Diagrama 3.5 

Desviación: Alto nivel 

1 Area/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

1 Producto: 

n.a 
~ 

1 Fecha:26 de Octubre de 2001 

Gasolina Premium 

Causa 
1. Movimiento involuntario ( alineación errónea de tanques, al hacer cambio de tanque se deja Stineado el la~que que ya 
esta lleno\ · , .. ·. . . 
Consecuencias .. ,.• .· .. ·<".· . 
1. Derrame de gasolina. 2. Contaminación 
3. Daño severo a la estructura de la cúoula flotante 4. Incendio ·. 
Protecciones . .· .. ····· .. 
1. Instrucciones de trabajo. 2. Capacitación ·.:;< · 
3. Bloqueos en drenajes de diques. 4. Sistema contra incendio, cámaras de espuma ~ ... 
invecciones 
Recomendaciones : '· 
1. Continuar con la capacitación del personal en movimientos operacionales. .. 
2. Instalar sistema de tele medición de nivel con LAH. . ,. . ... : 3. Actualizar las instrucciones de trabaio cuando se hacen modificaciones en las lineas 
Frecuencia (4),3 Gravedad(3),2 Riesgo(8),6 Cl.ase_~ 

Causa ::. :. 

2. Mala comunicación entre inaeniero, iefe de auardia v medidor aeneral. 
Consecuencias .. 
1. Derrame, con una alta contribución de aceite a efluentes. 
2. Emisión de vapores a la atmósfera. 
3. Daño severo a la estructura de la cúpula flotante 
4. Incendio ·.· 

Protecciones 
1. Instrucciones de trabajo. 

.:: . 

2. Capacitación. 
3. Bloqueos en drenajes de diques. 
4. Sistema contra incendio. cámaras de esouma e invecciones subsucerficiales. .. 
Recomendaciones : 
1. Respetar y aplicar la jerarqufa de mandos para el cumplimiento de las instrucciones de trabajo y minimizar la falta de 
comunicación. · ·' 
2. Continuar la aplicación de la instrucción de trabajo. · 
3. Que recursos humanos refuerce la caoacitación aoovándose en oersonal de ooeración del área. .. 
Frecuencia (4),3 GraverJad(3),2 Riesgo(B),6 Clases 

Causa 
3. Falla vio incumolimiento en la rutina de medición de nivel. 
Consecuencias , Derrame de gasolina 
2. Emisión de vapores a la atmósfera. 
3. Daño severo a la estructura de la cúpula flotante. 
4. Contaminación de drenajes aceitoso v aluvial. •: .. 

Protecciones 
1 . Instrucción de trabajo para medición de nivel. 
2. Caoacitación de oersonal ooeracional 
Recomendaciones : 
1. Concientizar al personal de operación para aplicación de la instrucción de trabajo para medición de nivel. 
2. Instalar sistema de tele medición con alarma de alto y bajo nivel. E Incluirlo en el programa de mantenimiento 
oreventivo. 
Frecuencia (5).5 Gravedad(3),3 Riesgo(9),9 Clase A 
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m Capitulo 111. Trabajo de Carnpo 

Compai\fa: Refinarla 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas Diagrama 3.5 

Desviación: Alto nivel 

Causa 
4. Vélvulas calzadas, se uedan abiertas. 
Consecuencias 
1. Derrame de gasolina. 
2. Emisión de vapores a la atmósfera. 
3. Cano severo a la estructura de Ja cúpula flotante. 
4. Contaminación de drena"es aceitoso luvial. 
Protecciones 
1. Procedimiento de emergencia para el derrame de un tanque. 
2. Se tienen vélvulas de bloqueo en drenaje de diques, para evitar la 
Recomendaciones : 
1. Realizar simulacros de contingencia por sobrellenado de tanques. 
2. Elaborar un rocedimiento ara el mantenimiento de válvulas en los 

Causa 

5. Sobre asar el ré imen de recibo 
Consecuencias 

1.-Sobrepresionamiento del tanque. 
2. Derrame de gasolina. 
3. Inundación de las cámaras de espuma. 
4. Erosión en la laca del fondo del Tan ue 
Protecciones 
1. Régimen de recibo establecido. 
2. Ventilas de emer encia. 
Recomendaciones : 
1. Continuar con en el ro rama de revisión mantenirliiento a válvulas de resión vacfo arrestadores de flama. 
Frecuencia (3),2 Gravedad(Z),2 Riesgo(6),4 Clase B 

TES\S CON 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Area/proceso: Sector 6 
Compañia: Refineria Bombeos Y almacenamiento Fecha:26 de Octubre de 2001 

Patio Norte 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas Diagrama 3.5: Producto: Gasolina Premium 

Causa 
1 Fu a en la bnda del mezclador. 
Consecuencias 
1. Contaminación de Jos drenajes aceitoso y pluvial. 
2. Contaminación a los mantos freáticos. 3. Incendio 
Protecciones 
1. Programa de reparación general de tanques. 
2. Inspección preventiva de riesgos 3. Bloqueos en drenaje de diques 
Recomendaciones 
1. Cumplir con el programa de reparación general de tanques de almacenamiento de gasolina. 
2. Continuar con la inspección preventiva de riesgos. 
3. Realizar las ruebas no destructivas necesarias cuando se ha an re araciones 
Frecuencia (3),2 Gravedad(3),2 Riesgo(7),4 Clase B 

Causa 

2. Fu a en al una válvula al ie del tan ue. 
Consecuencias 

1. Contaminación de los drenajes aceitoso y pluvial. 
2. Contaminación a Jos mantos freát1cos y emisión de vapores a la atmósfera. 
3. Incendio. 

Protecciones 
1. Programa de reparación general de tanques. 
2. Inspección preventiva de riesgos. 
3. Pruebas hidrostáticas en lineas. 
Recomendaciones : 
1. Cumplir con el programa de reparación general de tanques de almacenamiento de gasolina. 
2. Continuar con la ins ección reventiva de ries os. 
Frecuencia (3),2 Gravedad(3),2 Riesgo(7},4 Clases 

Causa 
3. Succión de reducto sobre asando el mfnimo de nivel orno contar con un dato real del nivel. 
Consecuencias 
1. Danos a la cúpula. 
2. Formación de atmósfera explosiva en el interior del tanque. 
3. Arrastre de sedimentos a la bomba. 
4. Cavitación de la bomba de succión. 
5. Ex lesión e incendio. 
Protecciones 
1. Instrucción de trabajo para vaciado de tanques. 
2. Rutina de medición de nivel 
Recomendaciones 
1. Instalar sistema de tele medición con alarma bajo y alto nivel. 
2. Asegurar el cumplimiento de la rutina de medición de nivel. 
3. Cum lir con las instrucciones de traba·o. 
Frecuencia (4),3 Gravedad(3},2 Riesgo(B),6 Clases 
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lit Capitulo 111. Trabajo de Cm11po 

rea/proceso: Sector 6 
Compañia: Refinerla Bombeos Y almacenamiento Fecha:26 de Octubre de 2001 

Patio Norte 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas 3.5 Producto: Gasolina Premium 

Causa 
4. Falla vio incumolimiento en la rutina de medición de nivel. 
Consecuencias 
1. Daflos a la cúpula. 
2. Formación de atmósfera explosiva en el interior del tanque. 
3. Arrastre de sedimentos a la bomba 
4. Cavitación de la bomba de succión. 
5. Exolosión e incendio. 
Protecciones 
1. Instrucción de trabajo para medición de nivel. 
2. Capacitación de personal operacional 
Recomendaciones : 
1. Concientizar al personal de operación para aplicación de la instrucción de trabajo. 
2. Instalar sistema de tele medición con alarma de alto y baio nivel. 
Frecuencia (5) ,5 Gravedad (3) ,3 Riesgo (9) ,9 Clase B 

Causa 

5. Fuaa oor el fondo del tanaue 
Consecuencias 

1. Derrame de gasolina. 
2. Inundación de drenajes pluviales y aceitosos. 
3. Contaminación Ambiental y del subsuelo. 
4. Incendio 
Protecciones 
1. Lineas para gravitar contenido del tanque a otro tanque. 

2. Diques y área interior para contener el volumen del tanque. 

3. Válvulas de bloqueo fuera de dique del tanque en sistemas de drenajes aceitoso y pluvial. 

4. Sistemas de tele medición 
Recomendaciones : 
1. Cumplir al 100% con el programa de mantenimiento a tanques. 
2. Probar la efectividad y funcionalidad del sistema de tierras para evitar la acumulación de carga estática que provoque 
corrosión en el fondo del tanaue. 
Frecuencia (2),2 Gravedad(4),2 Riesgo(7},4 

TESIS CON 
FALLA DE OPlGEN 

Clase S 

51 



lii Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Compai\fa: Refinerfa 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

A rea/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

~Q 
~ 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

Diagramas Diagrama 3.5: Producto: Gasolina Premium 

-oesV-iacióO: Menos estructura 

Causa 
1. Se rebasa el réaimen de succión del tanoue. 
consecuencias 
1. Daños a la cúpula del tanque. 
2. Deformación de la placa del cuerpo. 
3. Pérdida de verticalidad del 
Protecciones 
1. Régimen de succión establecido. 
2. Instrucción de trabajo. 

Recomendaciones 
1. Respetar el régimen de succión de tanques para prevenir danos a los mismos. 
Frecuencia (3),2 Gravedad(2),2 Riesgo(6),4 Clase B 

Causa 

2. Hundimientos del subsuelo en la cercanía del tanaue 
consecuencias 

1. Pérdida de la verticalidad. 
2. La cúpula pierde movilidad por verticalidad afectada. 
3. Formación de esfuerzos y grietas. 
4. Fuqas e incendio. 
Protecciones 
1. Normatividad de construcción de tanques APl-650, 653 y GEPASl-3600,3610. 3620 y 8300, ASTM, ANSI AWS, 

NEMA. · 
Recomendaciones : 
1. Que el supe.visor del proyecto verifique y haga cumplir las normas de construcción de tanques. 
2. Entreaar datos técnicos v refaccionamiento de accesorios de todos los provectos de construcción. 
Frecuencia (2), 1 Gravedad(3), 1 Riesgo(6), 1 

causa 
3. Corrosión en fondo del tanaue. 
consecuencias 
1. Contaminación de los mantos freáticos. 
2. Emisión excesiva de vapores a la atmósfera. 
Fuaas e incendio 
Protecciones 
1. Bloqueos en el drenaje de diques. 
2. Proarama de mantenimiento a tanoues de almacenamiento. 
Recomendaciones : 

Clase C 

1. Cuando se de mantenimiento a un tanque que se incluya cambio de partes yto accesorios verificar que los materiales 
a utilizar, sean los adecuados. 
Frecuencia (3), '1 Gravedsd(3), 1 Riesgo{7), 1 Clase C 

TESIS CON 
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m Capitulo 111. Trabajo de Cmnpo 

Compañia: Refineria 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas Diagrama 3.5: 

Causa 

rea/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Producto: 

1. Que or inestabilidad o falla en lanta se envfe asolina caliente al tan ue. 
Consecuencias 
1. Vaponzac1ón súbita. 
2. Repres1onaniiento del tanque. 
3. Dar'tos a la cú ula. 
Protecciones 
1. Ventilas de emer encia. 
Recomendaciones : 
1. Instalar sistema de tele medición con alarma por alta y bajo nivel. 

Causa 
2. Gasolina con alto contenido de li eros. 
Consecuencias 

1. Danos fisicos a la integridad del tanque. 
2. Contaminación ambientar. 
3. Rotura e incendio 

Protecciones 
1. Ventilas de emergencia. 
Recomendaciones : 
1. Instalar sistema de tele medición con alarma or alta ba·o nivel. 
Frecuencia (3),3 Gravedad(3),2 Riesgo(7),6 

Causa 
3. Sobrellenado del tan ue. 
Consecuencias 
1. Oaflos fisicos a la integridad del tanque. 
2. Contaminación ambiental. 
3. Rotura e incendio 
Protecciones 
1. Ventilas de emergencia. 
Recomendaciones : 
1. Instalar sistema de tele medición con alarma or alta ba·o nivel. 
Frecuencm (3), 1 Gravedad (3),2 Riesgo (7),2 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

áasolina Premium 

Clases 

Clase C 
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Íit Capitulo llJ. Trabajo de Campo 

Compañia: Refinerla 
A rea/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas Diagrama 3.5: Producto: Gasolina Premium 

Desviación: Presión de vacio Otro ue 

Causa 
1. Alta velocidad en el ré imen de succión. 
Consecuencias 
1. Daf'lo fisico al cuerpo del tanque (colapso en las partes débiles del tanque). 
2. Formación de mezcla ex lesiva en el interior de un tan ue. 
Protecciones 
1. Instrucciones de traba·o ara vaciados de tan ues. 
Recomendaciones : 
1. Continuar con el cumplimiento de las instrucciones de trabajo de vaciado de tanques. 
Frecuencia (3),2 Gravedad(3),3 Riesgo(7),6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Compañia: Refinerla 
A rea/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

Nodo 2: Tanque MJN-T-509 

Diagramas Diagrama 3.5 

Oesv~iiíCión-: - - -----

Menos Aterrizamiento 

Causa 
1. Corte de cables cor robo. 
Consecuencias 
1. Acumulación de carga estática. 
2. Incendio. 
Protecciones 
1. Programa de mantenimiento preventivo al sistema de tierras. 
2. Inspecciones preventivas de riesgos. 
3. Sistema contra incendio. 
Recomendaciones : 

Producto: 

1. Continuar con el programa de mantenimiento preventivo al sistema de tierras. 

Gasolina Premium 

2. Continuar inspecciones preventivas de riesgos . 
3. Reportar a mantenimiento la falta de tierras mediante la respectiva orden de trabajo en el recorrido de las 
instrucciones de trabaio. 
Frecuencia (4) .4 Gravedad (3) .2 Riesgo (7) ,8 Clase B 

Causa 

2. Falta de olaca donde se instala el cable de tierra fdesoldamiento'\ 
Consecuencias 

1. Acumulación de carga estética. 
2. Incendio. 
Protecciones 
1. Programa de mantenimiento preventivo al sistema de tierras. 
2. Inspecciones preventivas de riesgos. 
3. Sistema contra incendio. 
Recomendaciones : 
1 y 2. idem a las recomendaciones 1 y 2 de la causa anterior. 
3. ~Continuar con la revisión a los sistemas contra incendio. 
Frecuencia (4), 1 Gravedad(3},2 

Causa 
3. Sulfatación del cable 
Consecuencias 
1. Alta resistencia al flujo de corriente. 
2. Acumulación de caraa estética 
Protecciones 
1. El recipiente cuenta con múltiples conexiones a tierra. 

Riesgo(B},2 

2. Barnizado de cable para garantizar conductividad y prevenir la sulfatación 
3. Proarama de mantenimiento preventivo al sistema de tierras. 
Recomendaciones : 

' Clase C 

.· ,., 

'·, ... 
1. Reportar a mantenimiento cables de tierras danados mediante la respectiva orden de trabajo en el recorrido de las 
instrucciones de trabaio. 
Frecuencia (4),3 Gravedad(2),2 Riesgo(7},6 Clases 
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lil Capitulo 111. Trabajo de Cmnpo 

NOD03 
Gasolina de MJN-T-509 a casa de bombas 

MJN-CB-21 
Una vez preparada la gasolina se toman muestras para ser analizadas en el laboratorio 

cuyo objetivo principal es vigilar y controlar que se cumplan con las normas de calidad 

establecidas para los productos en elaboración o terminados, asf como /os destinados al 

mercado nacional y los de importación y exportación. Una vez que es aprobada por el 

laboratorio la gasolina es enviada a ventas por medio de las bombas MJ_N-P-21, MJN~Pc 

2A,B;C asf como también puede ser enviada a muelles para su en.;fo a ot~'as ;¿,;,lJ;·'q~'e.~e 
necesite a través de la linea L-20 que tiene un diámetro de 20''. que se-Útifiz'a'·iariio·p[Jra

recibo como para enviar gasolina. 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Area/proceso: Sector 6 
Cornpaftfa: Reflnerfa Bombeos y almacenamiento 

Patio Norte 
Fecha:26 de Octubre de 2001 

Nodo 3: Gasolina de MJN-T-509 a casa de Bombas M.JN-CB-21 

Diagrama• Diagrama 3.5,3.6,3. 7,3.8,3.9 Producto: Gasolina 

Desviación: Menos Flu o 

Causa 
1. Ta onamiento de filtros or arrastre de sedimentos. 
Conaecuenciaa 
1. Calentamiento del motor de la bomba. 
2. Cavilación del equipo dinámico. 
3. Danos al sello. 
4. Fu a e incendio. 
Protecciones 
1. Procedimiento para limpieza de filtros. 
2. Existen bombas de relevo. 
3. Indicador de presión en la descarga. 
4. Sistema de aspersión para protección contra incendio. 
5. Extintores de polvo qufmico seco. 
6. Hidrantes monitores cercanos al área. 
Recomendaciones : 
1. Respetar el nivel inferior de operación del tanque para evttar arrastre de sedimentos. 
2. Hacer un estudio para la instalación de un sistema de alanna y disparo automático por muy bajo nivel. 
3. Instalación de válvulas de seccionamiento en el cabezal de succión hacia la bomba para minimizar los puntos de 
riesgos y reducir la emisión de contaminación por gasolina. 
4. Hacer un estudio ara el recu erado de asolina de ur as de bombas en los traba·os de lim ieza de filtros. 
Frecuencia (5) .4 Gravedad (4) ,3 Riesgo (10) .11 Clase A 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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lii Capitulo 11 J. Trabajo de Carnpo 

Compañia: Refinerfa 
Area/proceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

Nodo 3: Gasolina de MJN-T-509 a casa de Bombas MJN-CB-21 

Diagramas Diagrama3.5,3.6,3.7,3.8,3.9 Producto: Gasolina 

Desviación: No Flu o 

Causa 
1. Válvula de secc1onamiento mal alineada o comouerta calda. 
consecuencias 
1. Cav1tac1ón del equipo dinámico. 
2. Daños a sellos mecánicos. 
3. Fuaa e incendio 
Protecciones 
1. Indicador de presión en la descarga de la bomba. 
2. Instrucción de trabajo para alinear válvulas respectivas. 
3. Capacitación y adiestramiento del personal 
4. Sistema de ascersión cara orotección contra incendio. 
Recomendaciones : 
1. Que la formación académica del personal a contratar sea adecuado a su desenvolvimiento en la planta. 

2. Instalar un sensor de no fluio como orotecci6n de la bomba. 
Frecuencia (4) .3 Gravedad (3) ,2 Riesgo (8) ,6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

11 Compafüa: Refinerfa 
Area/proceso:. Sector 6 
Bombeos y almacenamiento Fecha:26 de Octubre de 2001 
Patio Norte· · 

-.. Diagramas Diagrama 3.5,3.6,3.7,3.8,3.9 

Desviación: Estructura Parte de A entes corrosivos 

Causa 
1. Producto fuera de es ecificación. 
Consecuencias 
1. Des aste acelerado de e ui o dinámico. 
Protecciones 
1. Análisis de laboratorio en los tan ues. 
Recomendaciones : 
1. Mantener comunicación del ingeniero de planta can bombeos 
Frecuencia (3),2 Gravedad(2),2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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m Capitulo UI. Trabajo de Campo 

NOD04 
Gasolina de planta UPH a tanque MJA-T-90 

En este nodo se recibe la gasolina obtenida de la planta UPH (600 y 700 es enviada al 

tanque MJA-T-90 a través de la linea 6" Gasolina Reformada para llegar a la linea ele 

succión del tanque donde son tomadas muestras por medio ele automuestrador para ser 

analizadas en el laboratorio y una 11ez que se acepta es enviada al patio norte donde se 

encuentran los tanques de preparación de la gasolina, al llegar al manifold de los tanques 

MJA-T-88, MJA-T-89, MJA-T-90 y MJA-T-91 se puede alinear a cualquiera ele los diferentes 

tanques por lo que no necesariamente debe ser la alimentación al tanque MJA-T-90, sino 

para fines de análisis y por encontrarse muy deteriorado debido a la falta de mantenimiento 

por parte de la refinarla se decidió hacer el análisis a este tanque. 
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111 Capitulo 111. Trabajo de Campo 

u 1 Arealproceao: Sector 6 
1 Fecha:26 de Octubre de 2001 Compaftla: Refinería Bombeos y almacenamiento 

Patio Norte 

Nodo•: Gasolina de planta UPH a MJN-T-90 

. 
Diagrama• Diagrama 3.10,3.11,3.12 1 Producto: Gasolina Reformada 

Desviación: 
Ma• Tem-ratura - ' 

Causa 
1. Descontrol de la olanta UPH, aasolina caliente a tanaue 
Conaec:uenclas ', •, 
1. Alta generación de vapores. 
2. Deformación del último anillo del tanque si tiene cúpula fija. 
3. Fuga producto por bridas. 
4. Derrame v contaminación. 
Protecciones 
1. Arrestadores de flama y válvulas de presión vacío. 
2. Sistema de drenaje con bloqueos para su contención. 
3. Cámaras de esouma e invección subsuoerficial. 
Recomendaclonea : 
1. Instalación de anillos de enfriamiento. 
2.· Continuar con los programas de inspecciones preventivas de riesgos y calibración de equipo. 
3. Mantener la comunicación entre la Planta UPH v almacenamiento. 
Frecuencia (3),2 Gravedad(•),2 Riesgo(8),4 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Clase e 
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lit Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Compallfa: Refinarla 
Arealproc:eao: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Fecha:26 de Octubre de 2001 

Nodo•: Gasolina de planta UPH a MJN-T-90 

Diagramas Diagrama 3.10,3.11,3.12 Producto: 

Desviación: Mas Presión 

Cau•• 
1. cual uier vátvula de seccionamiento del circuito mal alineada. 
Conaecuenci•• 
1. Represionamiento de la línea hacia Ja planta. 
2. Fugas por conexiones y accesorios. 
3. Derrame en el área y contaminación al medio ambiente. 
4. Incendio. 
Protecclon-
1. Válvula de seguridad en el cabezal de recibo de salida de planta. 
2. Instrucción de trabajo para alinear el circuito al tanque. 
3. Ca acitación adiestramiento de ersonal o erativo. 
Reco1nendacionea : 
1. Verificar que las válvulas de bloqueo de las Psv·s estén candadeadas en posición de abierto y avisar al lng. de seg. 
cuando sean removidas. 
2. Continuar con el programa de revisión y calibración de las PSV"'s. 
3. Continuar con la aplicación de las instrucciones de trabajo. 
4. Pro ramas de ca acitación motivacional al ersonal. 
Frecuencia (3).2 Gravedad(•).2 Riesgo(&).• Clase B 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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m Capitulo 111. Trabajo de Campo 

Compañia: Refinerla 
Arealproceso: Sector 6 
Bombeos y almacenamiento 
Patio Norte 

Nodo 4: Gasolina de planta UPH a MJN-T-90 

Diagramas Diagrama 3.10,3.11,3.12 Producto: 

Desviación: Menos estructura 

Causa 
1. Producto fuera de es ecificación con alto contenido de azufre tan os 
Consecuencias 
1. Adelgazamiento y formación de poros en la línea por erosión y corrosión. 
2. Fugas de producto al medio ambiente. 
3. Incendio. 
Protecciones 
1. Programa de inspección y calibración de lfneas. 
2. A Jicación de recubrimiento anticorrosivo intura. 
Recomendaciones : 
1. Continuar con los programas de inspección y calibración de lineas 
2. Continuar la a licación de recubrimientos anticorrosivos intura 
Frecuencia (4) ,3 Gravedad (3) ,3 

Causa 

2. Arrastre de sólidos en la linea. 
Consecuencias 

1. Adelgazamiento y formación de poros en la lfnea por erosión. 
2. Fugas de producto al medio ambiente. 
3. Incendio 
Protecciones 
1. Programa de inspección y calibración de líneas. 
2. A licación de recubrimiento anticorrosivo intura. 
Recomendaciones : 
1. Continuar con los programas de inspección y calibración de lineas 
2. continuar la a licación de recubrimientos anticorrosivos lntura. 
Frecuencia (4),3 Gravedad(3},3 Riesgo(B},7 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fecha:26 de Octubre de 2001 
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tilit Capitulo 111. Trabajo de Campo 

3.3 Anltll•I• del ltrbol de f•ll•• 
El análisis de árbol de fallos, es de gran utilidad corno se menciona anteriormente para 

encontrar las causas más elementales que dan como resultado un evento no deseado, 

teniendo como resultado del análisis un diagrama estructurado de todos los eventos aislados 

que pueden dar como consecuencia un evento mayor 

La metodología utilizada para la realización del análisis del árbol de fallos es la siguiente: 

a) Identificar la falla ele/ sistema (Evento culminante "EC") que setá analizada y colocarla en 

/a parte alta del árbol. 

b) Continuar con el siguiente nivel del sistema, el cual se llama subsistema e identificar /as 

diferentes fallas que contribuyen al fallo del sistema. 

c) Determinar la relación lógica entre las fallas cJe los subsistemas que requieren para 

producir el evento culminante. 

d) Utilizar las puertas "Y" y "O" en una estructura lógica para mostrar la relación de las fallas 

de los subsistemas que producen el evento culminante 

e) Continuar con la construcción hasta el nivel mas bajo del sistema (nivel de componentes) 

repitiendo los pasos "b" a "d" hasta que las fallas de los componentes sean identificadas 

en su totalidad 

f) Calcular la probabilidad de las fallas descritas en el árbol. Siguiendo la estructura 

indicada por las puertas "Y" y "O" Hasta que la probabilidad del evento culminante sea 

calculada. Él calculo comienza desde el nivel mas bajo 

Se desarrolla empleando los mecanismos del álgebra simbólica y las compuertas o llaves 

del álgebra Booleana. 

El álgebra cJe Boole se define como: 

El estudio del comportamiento de las variables que toman sus valores en el conjunto (O, 1 J y 

de /as funciones de estas variables que tornan sus valores, también del mismo conjunto. La 

capacidad de sus ramas se define por la probabilidad del flujo que ocurra un evento 

peligroso. 

Para complementar el análisis de árbol de fallas finalmente se compara la probabilidad 

del Evento Culminante "EC" obtenida con un potencial de pérdida correspondiente a la 

pérdida probable total (en dólares) que producirla si el accidente ocurre cJe acuerdo a la 

Tabla 3.3. Los valores del potencial de pérdida y de pérdida probable total fueron tomados 

de literatura y es una relación aproximada de las pérdidas que se producirían en caso de que 

ocurriera el accidente en el área de almacenamiento de Gasolina. Si la probabilidad del 

evento culminante es mayor que el potencial de pérdida, el riesgo no se acepta y es 
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lilit Capitulo JII. Trabajo de Campo 

necesario reducir su probabilidad, mediante técnicas de reducción de riesgos. Si la 

probabilidad del evento culminante es menor que el potencial de pérdida, el riesgo puede 

aceptarse y es necesario controlar/o a su nivel actual. 

3.3.1 Descripción del Evento Culminante 

En este trabajo, la técnica de análisis de Arbol de Fallos fue usada para la evaluación 

cuantitativa del escenario incendio en la bomba MJN-T-21 de la casa de bombas No. 21 que 

se utiliza para el envío de Gasolina a ventas y a muelles. En este escenario se considera, 

para fines de análisis. que la falta de instrumentación, alguna falla en las protecciones 

existentes, falta de mantenimiento, error humano puede dar lugar a un incendio en la bomba. 

Este escenario fue identificado y seleccionado durante el análisis de Riesgos y Operabilidad 

"HazOp" 

Para decidir si aceptar o no del riesgo hemos usado la relación del potencial de 

pérdida (P°) con la pérdida máxima probable($) mostrada en la Tabla 3.3 Si consideramos 

que para el escenario para (incendio en la bomba de gasolina MJN-P-21) la pérdida es de 

100,000 a 1 millón de dólares, el potencial de pérdida es Pº=1cr' respectivamente. Si la 

probabilidad de cualquiera de los escenarios es mayor que el potencial de pérdida (Pº) el 

riesgo no puede ser aceptado y deben implementarse medidas correctivas para reducirlos. 

La probabilidad del escenario potencia/mente peligroso, si se implementan las 

medidas correctivas recomendadas. se reduce a niveles de aceptabilidad. A continuación se 

muestran los valores de probabilidad. para el escenarios analizado, obtenido del análisis de 

árbol de fallas en las condiciones actuales del área de almacenamiento de gasolina, del 

análisis de árbol de fallas tomando en cuenta tas medidas correctivas y recomendaciones 

para reducir estos valores de probabilidad 

·ESCENARIO 
. "' -~ .. ; ·,.}: 

. -,\.• 

pO,~ 
Incendio en la 

B 
bomba MJN-P-

21 

2.ox10·2 1x1 O_. NO SE ACEPTA 
EL RIESGO 

5.69x10·5 SE ACEPTA 
YSE 

CONTROLA 

Tabla 3. 4 Comparación de resultadas con el potencial de perdida 

(P1) Probabilidad de ocurrencia del evento sin medidas correctivas 
(P2} Probabilidad de ocurrencia del evento con medidas correctivas 
(P°) potencial de perdida 

I TESIS CON l F'IP T,. .,_ 
·~tr'!r J 

___ :· 
• 
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m Capitulo 11 l. Trabajo de Campo 

Los resultados de dich? ,análisis· se muestra.n en los diagramas 3.13 y 3.14 

10º .. 

10:1 

10:3 

¡o·S 

¡o-7 

¡o-9 

·. Inminente(puede ?curr,ir en cualquier momento) 

M.
1

u§probable (hiocurri~ó ~·'puede ocurrir varias veces al año) 
'. ' - .-, - • ' ••• ' > •• ' •• '· •• - .·.- ·-'-/' ·~- ~ -,.-.,:.-:: _ •••• ,., .>".'': . . .- ~--- ,. - . • .. < :· • ' • • .': 

POTENCIAL DE 
PÉRDIDA (P11

) 

10·1 

¡o-2 

10·3 

10 .... 

10·5 

10·6 

10~7 

10·8 

¡;~.:,bable (há o¿ur~iéÍ~ o¡:)u~Cíe óci.i'rriren un año) 

Poco probable (~o s~ h~ ~;e~~ntad~ en 5 aftos) 

Improbable (no se I;~ presentad~ en 1 O año~) 
No se ve probabilidad de que ocurra 

PÉRDIDA PROBABLE TOTAL (en dólares) 

1 a 100 

100 a 1,000 

1 ,000 a 1 0,000 

10,000 a 1 00,000 

100,000 a 1,000,000 

1,000,000 a 10,000,000 

10,000,000 a 1 00,000,000 

100,000,000 a 1,000,000,000 

Mayor de 1 000,000,000 

TABLA 3.3 Potencial de pérdida y pérdida máxima probable (en dólares) 
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3.4 Aplicación del análisis de consecuencias 

En esta parte del estudio de riesgos, se presentan los resultados de fa evaluación de los 

efectos de incendio y explosión de un posible escenario de accidente, el cual se identifico 

durante el Análisis de Peligros y Operabilidad y después de haber hecho una revisión de los 

registros de incidentes ocurridos en la planta. A continuación se describe el escenario de 

fuga e incendio seleccionado sus posibles causas, fundamentos y efectos, así corno 

también los modelos de evaluación de riesgos usados para cada uno de ellos. 

Para el caso de un tanque cilíndrico vertical, con una presión P constante abierto a la 

atmósfera donde fa variación de fa descarga con respecto al tiempo se puede calcular de la 

siguiente ecuación. 

m*(Kg/s)=FcAp /<2(5P-P2) +2ghº)_pg(FcA)21 (1) 
\ p AR 

Donde P 1 es fa presión en el interior del tanque (igual a P2 si el tanque esta venteado a la 

atmósfera), h 0 es la altura inicial del liquido sobre el orificio, tes el tiempo en segundos y AR 

es el área transversal del cilindro. El tiempo para que se el tanque se vacié hasta el nivel del 

orificio tr se obtiene haciendo m*=O en la ecuación (1) donde. 

T.- AR f2(P-P2) 2 h 
r- FcAg V p + g º (2) 

Y fa cantidad total (Kg.) de liquido derramado hasta ese momento viene dado por 

(3) 

Para el calculo del diámetro del charco se recomienda fa corre/ación de (Elia, 1991) 

r=(~)°'' (4) 

Donde tes el tiempo en el que duro fa descarga y B= ( 
9

7Tp, J 0 333 

donde m .. es Ja 
32gm'' 

velocidad de descarga (kg/s). 

Una vez derramado el líquido que en nuestro caso es gasolina esta se empieza a evaporar, 

si la temperatura del charco es menor a la temperatura de ebullición la velocidad de 

vaporización se puede calcular por la siguiente ecuación 

o V: "t')- -•up 
vap \' Af1 (T ) 

,. churcu 

(5) 
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Donde 4Hv es el calor de vaporización, calculada en función de la temperatura del charco 

(Tcha~• usando las propiedades de la librería del programa (PHAST). 

La forma del charco a cierto tiempo(t) esta idealizado a un cilindro circular de radio r(t) y 

un espesor unifOrrne h(t)con un punto de origen localizado en el lugar de la fuga, por otro 

lado la máxima rapidez de quemado se recomienda utilizar la ecuación Burgess and 

Hertzberg (1974) 

(6) 

Donde mmax= esta en Kg/s/rn2 donde 4Hc es el calor de combustión y 4H. ves el calor de 

vaporización modificado a las condiciones ambienta/es. 

La altura de la flama se recomienda la correlación de Thomas (Mudan 1984) 

[ ]

0.61 

H=42D ~ 
Pa gD 

Donde 

D es el diámetro de la flama 

m rapidez de quemado del charco 

Pa densidad del aire 

g la aceleración gravitacional 

(7) 

Se llevo acabo el análisis proveyendo con datos reales del equipo al programa PHAST 

(Process Hazard Analysis Software Too/s). 

Los datos necesarios para la valuación de estos modelos del escenario se muestran en la 

tabla 3.5 los cuales son especificas de la sustancia, del tanque que la contiene y de las 

condiciones ambienta/es prevalecientes. 
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Tabla 3. 5 Datos Necesarios para realizar el Análisis de Consecuencias 

Datos de diseño, operación y otros 

Tipo de Contenedor Ci/fndrico vertical· 

Diámetro del tanque 

Longitud d(JI tanque 

Masa total Contenido del 

' t~'í-ique < .. 

Volumen total del· 

contenido ~n el t~,;,qúe . 

(llen~do·p~ximo_Bo%j 
Presión atmosférica.·, 

Temperatura Ambiente · 

Diámetro de la Fuga 

890_3288Kg ,: 

127.18984 l. 

0.1016m 

. Datos fisicoquimicos de la sustancia 

Sustancia Gasolina 

Fórmula Química De CsH12 a 

C9Hzo 

Peso molecular Promedio 72 

Gravedad especifica 
0.7 

Limite inferior de 

lnflamabilidad 1.4 

Temperatura de ebullición 65uC 

< 

Cuando ocurre una falla catastrófica del techo de un tanque, el tanque abierto se 

comporta como un charco (Pool). Una falla en las paredes, base o tuberlas del tanque dará 

como resultado un charco. En el escenario "Incendio del tanque Vertical" se considera para 

fines de análisis que la falla de Instrumentación, la falta de mantenimiento, error humano y/o 

falla de diseño, pueden ser la causa de un derrame y/o Incendio en el tanque vertical 

MJN-T-509, el cual se almacena Gasolina para su almacenamiento y su posterior envio a 

ventas, lo que permitió una fuga de gasolina en grandes cantidades, generándose primero 

un charco y posteriorme un incendio. 

Este programa da como resultado los efectos de unos eventos no deseados en este caso se 

usaron los siguientes modelos: 

,_ Velocidad de descarga: Este modelo se utilizó debido a que en caso de una de una 

fuga o descompostura de una válvula es un valor indispensable para cualquier cálculo 

posterior. 

Ji;- Evaporación del Charco: El programa puede modelar la extensión del "charco" 

podemos saber que tan grande puede ser el incendio ya que solo se incendiara el 

espejo del charco, con este valor podemos establecer Jos lfmites del incendio 

vaporización del "Charco" en tierra o agua. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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;r. Fuego en el "Charco": con este modelo tiene para calcular la forma de la flama es 

decir la altura, dirección y el ángulo de la flama en la dirección del viento. 

Para este escenario se considera la falta de soportes adecuados para una línea de 4 pulg. lo 

cual provoca una rotura junto a una de las válvulas del tanque Fuga e incendio de gasolina 

del tanque MJN-T-509. 

Los resultados de dicho cálculo se encuentran en la tabla 3. 6 y el diagrama 3. 15 

Velocidad de descarga 2. 953 Kg/s(6. 51 lb/min) 

Duración de la descarga 1800 seg. (30 min.) 

Cantidad descargada 5.31 ton.(10620 lb) .·. . 

Estado Lfquido '··· .. :. 
Area de la Alberca incendiada . 3644.58 m• (39229.93 ft') . ···:···:<;>·· . . 
Velocidad de la evolución del Vapor 22.25 Kg/s (49.051b/s) ·.'·.'. '.X::é·'' 
Radio de fuego de la alberca 22.66 m. (74.34ft.) .... .: ·:.,•·•.'.·,,·· 

· .... 
Altura de la flama 38.47 m.(126.21ft.) ·.· .. ; .:· ·::.:;,'!•::'< 
Radio de la zona de desastre 45.8 m. (150.26 ft.) 

Radio de la zona afectada 112.2 m. (36B.11ft.} 

Poder de emisividad de la flama 29. 09 Kw. /m¿ 
... 

Tabla 3. 6 Resultados del Análisis de Consecuencias para el tanque MJN-T-509 

'I'ESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Grafica No. 1 velocidad de vaporización del charco vs tiempo producto de la fuga por fondo 

del tanque MJN-T-509 

Cuando se produce la descarga de un liquido con un punto de ebullición mayor que la 

temperatura ambiente, cuya temperatura en el momento de la descarga es inferior a la 

temperatura de ebullición, el resultado es un charco de liquido desde el que tiene lugar la 

evaporación . En la grafica se muestran los cálculos a diferentes tiempos la vaporización del 

charco, donde muestra el comportamiento de la velocidad evaporación con respecto al 

tiempo en donde se puede observar que desde un tiempo cero empieza a aumentar la 

velocidad de vaporización hasta llegar a un punto donde se alcanza la rapidez máxima de 

vaporización. 8.85*10-3 Kgls2 
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Grafica No. 2 radio del charco vs tiempo debido a la fuga del fondo del tanque MJN-T-509 
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Como podemos ver en la grafica e/. radio va aumentando rápidamente conforme pasa el 

tiempo indicando que a mayor tiempo es mas grande el radio del charco hasta llegar hasta 

llevar a un punto máximo donde se tiene el radio máximo del charco que en este caso es el 

radio del dique que es el que limita que se siga extendiendo el derrame de un recipiente 

dañado que en este caso en un tanque atmosférico donde el radio viene relacionado con la 

cantidad derramada y el tiempo de respuesta sin olvidar que en caso de una fuga grande el 

radio del charco lo limitarla el dique a no seguirse extendiendo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Radiación procedente de un incendio puede causar efectos adversos tanto a personas 

como a instalaciones. De una manera directa, los sujetos expuestos pueden sufrir 

quemaduras de diverso grado, con resultado de muerte a partir de ciertos valores de 

intensidad de radiación recibida y del tiempo de exposición. Por otro lado tos efectos 

térmicos pueden afectar equipos e instalaciones debilitando sus estructuras y 

destruyéndolas total o parcialmente, to que a su vez puede dar origen a muerte o heridas en 

individuos no expuestos directamente a la radiación .En un incendio liquido en un charco, 

por lo general /as personas expuestas a niveles peligrosos de radiación reaccionan a tiempo. 

buscando refugio o escapando. 

Como podemos observar en la grafica 3, la radiación radiación varia con forme se va 

alejando de la zona del incendio. Una vez conocida la radiación recibida en función de la 

distancia, se puede establecer un mapa térmicc:rdistancia que proporcione los flujos 

recibidos en un punto determinado y hacer una comparación considerando la vulnerabilidad 

de las personas a determinados flujos de radiación térmica. 
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Con10 elemento, de comparación, la intensidad de radiación que recibimos del sol es 

aproximadamente '1 'Kw/m2
, niveles de radiación equivalentes a 1. 6Kw/m2 pueden tolerarse 

sin sensac,iones"'Cii;,'jncomodidad durante periodos de tiempo relativamente prolongados. En 

la tabla 3.7,se'mueJtran:algunos valores de nivel de radiación y sus consecuencias 

:~::/~}?~~;~::~:~~~?~1;;~1~~r ~ .. ~ '.~ · -
Consecuencias 

Máx. Soportable por personas protegidas con trajes 
es eciales tiem o limitado máximo 3 min. 
Umbral de letalidad (1% de afectación por incendio para un 

tiem o de ex osición de 1 min. 
Ignición de recubrimientos plásticos. Extensión del incendio 

Destrucción de equipos/tanques 

Con los qatos obtenidos podemos determinar que Ja distancia segura del incendio que 

seria, 11B.81 m. del centro del incendio (considerando como centro el punto de fuga) con un 

nivel de radiación de 1. 5 Kw/m2 donde cualquier persona puede estar sin necesidad de ropa 

especial. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Resultados y Conclusiones 

4. "I Resultados y Recomendaciones del análisis HazOp 

Los resultados del análisis HazOp son las recomendaciones hechas a Ja propia Refinería 

para incrementar su seguridad estas recomendaciones se van generando en el transcurso 

del análisis, quedan plasmadas en el acta donde se realizó. Esto tiene la finalidad de 

poder interpretar el desarrollo del análisis y así visualizar la manera en la que se llega a 

esa recomendación 

Como se explicó anteriormente las recomendaciones se clasifican en tres tipos A; B; C, 

basándose en su Indice de riesgo, siendo Ja tipo"A" Ja de mayor prioridad, Ja "B" Ja de 

prio~~~~ media y Ja "C" la de menor prioridad. 

Tabla 4.1 Recomendaciones tipo "A" ,,., .. ·. 

Nodo .de. aplicación Recomendación 
·. '-: 

1.- Respetar el nivel inferior de operación 
del tanque MJN-T-509 para evitar arrastre 
de sedimentos (20%). 

2.- Hacer un estudio para la instalación de 
un sistema de alarma y disparo automático 
por muy bajo nivel entre el tanque MJN-T-
509 y /as bombas de casa de bombas MJN-

Gasolina de MJN-T-509 a casa CB-21. 

de Bombas MJN-CB-21 3.- Hacer un estudio para el recuperado de 
gasolina de purgas de bombas (MJN-CB-
21) en los trabajos de limpieza de filtros. 

4.- Instalación de válvulas de 
seccionamiento en el cabezal de succión 
hacia /as bombas (MJN-CB-21) para 
minimizar los puntos de riesgos y reducir Ja 
emisión de contaminación por gasolina. 

Como podemos observar las primera recomendación tipo "A" se basa principalmente en 

respetar las instrucciones de trabajo, siendo este un punto clave en la seguridad debido a 

que no basta con solo verificar los equipos si no que se deben de contar los elementos 
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necesarios para poder realizar de una manera realmente eficiente, es decir una manera 

en la cual los problemas que se presenten sean realmente corregidos. 

Como podf!rr¡Ós. ver, •solo se emitieron Cuatro recomendaciones de tipo "A" es decir con 

ta mayo~c~";¡~ftdmd.° en ambos nodos estudiados; y se basan en dar mantenimiento, seguir 

tas. instrucciones· de trabajo y hacer las modificaciones necesarias para reducir el riesgo 

al rnfnfrnb:'p~r/ita"bomba MJN-CB-21 . 
• - ' ... ' " '~ ··'. ·, • ~ < 

Se hicieron cuárenta y un recomendaciones de tipo B y una soto recomendación de tipo 

C; L.a·mayorfa de las recomendaciones tipo "B" y "C, se refieren también a la necesidad 

de respetar los procedimientos operacionales en los nodos estudiados en donde podemos 

pensar que en general es una causa frecuente de riesgos es la desatención o 

desconocimiento a estos procedimientos, también se refieren en aplicar simulacros de 

emergencia, con el fin de que los operadores puedan actuar de manera segura en caso 

de algún incidente. 

4.2 Resultados y Conclusiones del análisis de árbol de fallas (FTA). 

Con el análisis de árbol de fallas aplicado al escenario incendio de la bomba MJN-P-21, se 

encontró que su probabilidad de ocurrencia a la condición actual de estudio es 2.2x10-2 

año·' este valor comparado con el potencial de pérdida de Ja tabla 3.3, nos indican que 

Jos riesgos no pueden ser aceptados 

Para que los riesgos de dichos escenarios puedan ser aceptados, es necesario 

implementar las recomendaciones mostradas en la tabla 4. 2 

El análisis de árbol de fallas nos da ta siguiente probabilidad para el escenario con las 

recomendaciones antes mencionadas donde se puede ver la importancia de hacer las 

recomendaciones lo mas pronto posible ya que al aplicar esos cambios la probabilidad es 

de 5. 69x 10-5
, este valor es menor al potencial de pérdida seleccionado para el escenario, 

por lo que debe ser reducido a niveles de aceptabilidad, en el cual debe ser controlado, 

como se puede ver la importancia de esta herramienta en el análisis de riesgos para 
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cuantificar y determinar la probabilidad de que suceda un evento no deseado. 

!\.\'.'~ ESCENARIO 
PROBABILIDADES < ,-RECOMENDACIONES P, P11 

1. Instalar Sistema de recuperado de purgas 
de bombas. 

2. Colocar protección para sobrecarga 
eléctrica. 

3. Asegurar la calidad y cantidad de 
1. Incendio en refraccionamiento. 

bornba de 
gasolina 2.2x1cr2 5.6x10"5 4. Verificada adecuada instalación de la 
MJN-P-21. ,·, bomba. 
(C.B. #21) 

5. Evitar el envio de producto por arriba de la 
temperatura ambiente. 

6. Instalar detectores de fuego. 

7. Mantener el nivel de aceite de lubricación. 

B. Dar mantenimiento adecuado al sistema de 
lubricación. 

9. Asegurar el mantenimiento de protección 
(antichispas). 

10. Mantenimiento preventivo adecuado. 

Tabla 4. 2 Recomendaciones del Análisis del Arbol de fallas 
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4.3 Conclusiones y Recomendaciones del análisis de consecuencias 

Los resultados obtenidos del Análisis de consecuencias para el escenario 

"Incendio del tanque MJN-T-509" Los daños por radiación térmica del incendio del tanque 

MJN-T-509 que almacena gasolina, se muestran en la tabla 3. 6 y en el diagrama 3. 15. 

Los resultados nos muestran que el radio de la zona de perjuicios es de 112.2 m con un 

nivel de radiación de 4 Kw/m2 y el de la zona de Fatalidad es de 45. 8 m. donde el nivel de 

radiación seria de 29.09 Kw/m2
• El diámetro máximo ruego es de 39.4 m con una duración 

de 30 min. y con una altura de flama de 38.47 rn donde el área segura es de 118.81 m 

donde se recibirla una radiación de 1.5 Kw/m2 que no se necesita ningún equipo especial 

Para el caso de la gasolina se considero el incendio en charco, pues modelos de 

dispersión aplicados, evalúan como poco probable la formación de una nube de vapores 

dentro de los limites de inflamabilidad lo suficientemente grande para f'ormar una 

explosión y a consecuencia de ésta una onda de presión. La disposición de los tanques y 

la ausencia de obstáculos para el paso del aire Favorecen la dispersión del material. Si los 

vapores de gasolina alcanzan una fuente de ignición se Formarla una bola de f'uego en los 

alrededores de la f'uga. Un incendio de este tipo puede tener graves consecuencias para 

el personal, por lo que se recomendó; la elaboración de planes de emergencia, efectuar 

simulacros periódicamente, rutas de evacuación y su señalización y las medidas de 

protección para mitigar los erectos a personas e instalaciones. 

Los resultados del análisis de riesgos no pretenden de ninguna manera reducir los 

riesgos de la planta a cero, pues se sabe de antemano que esto es imposible. Tampoco 

aseguran hacer encontrado todos los escenarios posibles, ni las mejores soluciones para 

minimizar los peligros encontrados. Este análisis pretende iniciar un compromiso de los 

trabajadores de la planta, as! como sus directivos en generar una industria más 

responsable. 

El análisis de riesgos aplicado a esta planta o área constituye una simple Fracción 

del esf'uerzo que se esta realizando en la creación de una nueva cultura en cuanto a ser 

mas eficientes, reduciendo costos y no menos importante la protección del medio 

ambiente y el aumento de la seguridad de los trabajadores y de las comunidades 

cercadas a las industrias. 
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DA TOS GENERALES DEL PRODUCTO 
Nombre Gasolina Formula Química De C 5 H12 a C9H12 
Químico 
Nombre Gasolina PEMEX Premium Estado Físico Liquido 
Camón 
Sinónimo Premium Clasificación DOT"' Clase 3 liquidas 

Combustible Automotriz inflamables. División 
3.1 

Descripción general del producto: 
Mezcla de diferentes hidrocarburos obtenidos de la destilación atmosférica del petróleo 
crudo, sometido a diferentes procesos. Obligatoria en la zona Metropolitana del valle de 
México 

IDENTIFICA CION DE COMPONENTES 
COMPONENTE % 

(Vol. Peso) 
Gasolina PEMEX Premium 100 v. 

Aromáticos 25v. máx. 
Olefinas 10 v. máx. 

Bencenos 1.0 v. máx. 
Plomo 0.01 wgal 
Azufre 0.05pmáx. 

PROPIEDADES FISICO-QU{MICAS 
Peso Molecular Variable % de volatilidad Esencialmente 

100 
Temperatura de Ebullición ºC 30-225@760 Color Amarillo etéreo 

mmHq 

Temperatura de Fusión ºC No disponible Olor Característico al 
Petróleo 

Densidad de vapor (aire=1) 3.4 Solubilidad en aaua Insoluble 
Densidad relativa (H20-1) 0.7 PH No aplicable 
20/4 ºC 
Presión de vapor (mmHg 20 6.5-7.8 /b/pulg2 Indice de 93 mlnimo ºC) Octano(R+MJ/2 
Ve/. Evaporación (Butil- No Disponible Acetato=1 

RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOS/ON 
Temperatura de Inflamación -38 Limites de Inferior: 1.4 
f"CJ tnflamabilidad 
Temperatura de Auto No o' explosividad Superior: 7.6 
ionición ("CJ disponible 
Medio de Extinción.-
En incendios pequeños emplear polvo químico seco, agua en forma de rocío, espuma o 
Bióxido de Carbono 
En Incendios mayores emplear agua en forma de rocío o espuma regular; no utilizar 
chorro de agua. 
Equipo de Protección Personal.-
El Personal que efectóa labores de combate de incendio de edificios o en áreas 
confinadas donde se almacena este producto debe emplear equipo de respiración 
autónomo y traje de protección completo 
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Procedi1r1iento y Precauciones especiales en el co1r1bate de incendios.-
Utilice agua en forma de rocfo para enfriar supeñicies expuestas y proteger al personal 

que intenta eliminar la fuga. Continuar el enfriamiento de los contenedores, aún después 
de que el fuego haya sido extinguido. 
Eliminar la fuente de fuga si es posible hacerlo sin riesgo. 
Si la fuga o derrame no se ha incendiado utilice agua en forma de rocío para dispersar 
vapores. 
Permitir que el fuego arda bajo condiciones controladas o extinguir empleando polvo 
químico seco o espuma 
Tratar de cubrir el líquido derramado con espuma. Evite Introducir agua directamente 
dentro del contenedor. 
Aislar el área de peligro, mantener alejadas a las personas innecesarias y evitar situarse 
en las zonas bajas 
Condiciones que conducen a otros riesgos especiales 
La gasolina es un /fquido extremadamente inflamable, puede incendiarse fácilmente a 
temperatura normal, sus vapores son más pesados que el aire por lo que se dispersaran 
por el suelo y se concentraran en las zonas bajas. 
Los vapores de gasolina no controlados que alcancen una fuente de ignición, pueden 
provocar una exposición 
Los recipientes que hayan almacenado este producto pueden contener residuos de él, 

por lo que no deben presurizarse, calentarse, cortarse, soldarse o exponerse a flamas u 
otras fuentes de iqnición. 

RIESGOS DE REACTIVIDAD 
Estabilidad lnco1r1patibilidad (substancia a evitar) 
En condiciones normales esta substancia es Evitar el contacto de este producto con 
estable materiales oxidantes fuertes y con 

fuentes de iqnfción 
Desco1r1posición en colTlponentes o productos peligrosos 
A temperaturas elevadas, esta substancia puede generar gases tóxicos o inflamables 
(descomposición térmica) 
En caso de combustión incompleta se generan humos, monóxido de carbono y Oxidas de 
Azufre. 
Información sobre el 1r1anejo y Almacenamiento 
El personal no debe ingerir alimentos, beber o fumar durante el manejo de este producto. 
El personal no deber emplear lentes de contacto cuando maneje este producto. 
Las gasolinas son lfquidos inflamables, por lo que existe el riesgo de incendio donde se 
almacenan, manejan o emplean. 
Deben tomarse precauciones para evitar que sus vapores formen mezclas explosivas. 
Deben evitarse temperaturas extremas en su almacenamiento almacenar en contenedores 
cerrados frfos, secos, aislados, en áreas bien ventiladas y alejados del calor. fuentes de 
ignición y productos incompatibles como ácidos y materiales oxidantes. 
No almacenar en contenedores sin etiquetas; Jos recipientes que contengan gasolina, 
deben almacenarse separados 
De los vacfos y de los parcialmente vacíos. 
No debe emplearse 

91 



Apéndice B 

Apéndice B 

Probabilidad de Ocurrencia de accidentes utilizados en el árbol de fallas 

Componente 

Falla de gas por falta de linea 

Error humano( ignición por soldadura o corte) 

Falla detector de gas o fuego 

Válvula mecánicamente defectuosa 

PSV mal calibrada 

Falla aplicación de soldadura(soldadores no 

certificados) 

Falla de inspección(omisión) 

Falla al tomar acción correcta después de la 

Falla control de calidad (materiales corrosivos) 

Falla mantenimiento(calibración o recubrimiento) 

Falla de decisión(se opera al limite de retiro) 

Falla operacional (equivocacional) 

Falla secundaria debido a efectos ajenos 

Falla procedimiento operacional (omisión) 

Falla Indicador de Nivel 

Falla válvula de cierre rápido 

Falla alarma por alto nivel 

Falla alarma por alta presión 

Falla Indicador de temperatura a la salida de los 

Falla de diseño o deterioro durante su servicio 

Falla de decisión(la línea opera en limite de 

retiro) 

Procedimiento no actualizado o difundido 

No se sigue el procedimiento operacional 

Error de operación 

Falla mecánica 

Probabilidad 

0.1 

1E-2 

B.76E-2 

1E-4 

1E-2 

1E-2 

1E-2 

1E-3 

1E-3 

1E-2 

1E-3 

1E-3 

1E-9 

1E-2 

B.76E-2 

8.76E-2 

8.76E-2 

8.76E-2 

8.76E-2 

1E-2 

1E-3 

5E-3 

1E-2 

1E-1 

1E-4 

'tESlS Cui~ 
VALLA Dl: ORIGEN. 
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Cálculos para el árbol de fallas 

Para un árbol de fallas sencillo los cálculos son muy simples 

Puerta "Y" 

Si un componente tiene dos entradas, o si es proveido de soporte desde dos 

subsistemas y solo uno de ellos es necesario para el buen funcionamiento, el sistema es 

redundante, es decir, fallara si el suministro uno y el suministro dos fallan. Lo anterior es 

descrito por una puerta "Y". Se puede afirmar que las dos entradas están en paralelo. 

L.a probabilidad total de que el sistema falle es dada por la ley de producto de 

probabilidades. Asumiendo de que las probabilidades de que falle el suministro 1, el que 

falle.el suministro 2, son estadisticamente independientes 

Pr(Evento) =Pr(E1} .Pr(E2) 

Esto puede ser generalizado para más de dos eventos de entrada 

Pr(Evento)=Pr(E1}.Pr(E2)· Pr(E3 } 

Puerta "O" 

Si un sistema tiene dos componentes que están conectados en serie, el fallo de 

cualquiera, el primero o el segundo componente causaran que el sistema falle. Esto es 

descrito por una puerta "O" de un árbol de fallas. 

Asumiendo .que las fallas e, y C 2 son estadisticamente independientes, la probabilidad de 

que el sistemá falle esta dada por: 

Pr(Evento) =Pr(C 1} +Pr(C2) +Pr(C1) ·Pr(C2) 

Algunas veces ambos componentes fallan, asi que el último término evita que estos casos 

se contabilicen dos veces, por lo que el término del producto se resta de la suma 

En general para un número N de entradas a una puerta "O", la probabilidad esta dada 

por: 

Pr(Evento)=L°Pr(i)- L°Pr(i) · L°Pr(j)+ L°Pr(i) .Prú) .Pr(k)+ .. .. + f7 Pr(i) 

Eventos que no son independientes 

Los cálculos arriba aplican si los eventos, como la falla del componente 1 y 2, son 

estadísticamente independientes: 

Pr(1 y 2)=Pr(1)+Pr(2) 
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Cuando los eventos no son estad/sticamente independientes podrla ser cuando uno 

causa al otro, o ambos tienen la misma causa. Estos eventos entonces ocurren juntos. 

Pr(1 y 2)=Pr(1) 

Pr(1 o 2)=Pr(1) 

Otra forma en que la dependencia se presenta, es cuando los eventos son 

mutuamente exclusivos. Esto no es frecuentemente una condición lógica. por ejemplo, 

una válvula no puede al mismo tiempo fallar abierta y fallar cerrada. Otra posibilidad es 

que un evento prevenga al otro. por ejemplo, un incendio y una inundación son 

mutuamente exclusivos. 

En este caso las probabilidades están dadas por: 

Pr(1y2)=0 

Pr (1 o 2)= Pr (1)+Pr (2) 

Los árboles de fallas pueden ser evaluados fácilmente, si todos los eventos en el árbol 

son independientes. El principio es encontrar las puertas en el nivel más bajo del árbol y 

calcular las probabilidades de los eventos salida. Posteriormente, cada nivel más bajo es 

remplazado por un "evento mayor" con su correspondiente probabilidad calculada. El 

proceso es repetido hasta que la probabilidad del evento culminante es calculada. A este 

proceso se le conoce como reducción en serie/paralelo. 

Esta reducción puede ser aplicada a un árbol de fallas si los eventos no se repiten 

dentro del mismo árbol, es decir, no aparecen más de una vez. Esta reducción también 

puede ser aplicada a árboles complicados con eventos repetidos, aplicándolo solo en 

aquellas partes del árbol, para formar "subárboles"en aquel/as partes donde no hay 

eventos repetidos. Esto puede ser muy útil para reducir la complejidad del árbol. 

Uno de los aspectos· más diflciles del calcular del árbol de fallas es encontrar el modelo 

para la probabilidad o frecuencia adecuada de los eventos de árbol de fallas. Para lograr 

lo anterior es necesario comprender que la primera y más importante distinción es entre 

eventos y condiciones. 

Un evento es un cambio en el estado de la planta o una acción realizada por una 

persona. 

Una condición es una descripción del estado de un componente o de parte de la 

planta. 

Los eventos están caracterizados por una frecuencia, usualmente representada como 

número de ocurrencias por unidad de tiempo. Si un evento conduce directamente al 

evento culminante de un árbol de fallas. entonces su frecuencia es requerida. Los cálculos 
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de la frecuencia de un árbol de fallas, la mayor parte del tiempo consisten en pequeños 

cálculos. 

La frecuencia de un evento esta dada por. 

Fr (evento)=Fr (evento iniciante) ·Pr (condición) 

La probabilidad de la condición es en la practica el resultado de una serie de 

subcondiciones, las cuales podrfan ser: La probabilidad de que las sustancias necesarias 

o la (#nergfa para el accidente estén presentes, Las probabilidades de que varias medidas 

de seguridad se encuentren en estados fallidos, o fuera de operación por mantenimiento; 

La probabilidad de que hayan personas o propiedades expuestas al accidente. 
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Glosario 

Accidente.- Evento no deseado que provoca daños a las personas, al ambiente, y/o 

instalaciones 

Causas.- Es lo que hace que un incidente o accidente ocurra. Por ejemplo, falla de un 

equipo, de un instrumento, error humano, condiciones metereologicas, etc. Mediante un 

estudio mas profundo, es posible encontrar las causas mencionadas 

Circuito.- Es Ja parte del proceso en la que se divide el mismo para su mejor estudio 

Código.- Conjun,t~ _de. normas y reglas adoptadas como obligatorias y tienen fuerza y 

efectos de una ley;>·'.::<' 

Consecuencias.- Es el daño leve o· grave, producto de un incidet:ite o· accidente, que se 

ocasiona a las personas dentr/:, y fuera de la planta de proceso, al medio ambiente y a las 

instalaciones. 

i~~~§f,; 
Desviación.- Palabra gula qué índicá· una modificación cualitativa o cuantitativa de los 

parámetros a analizar 

Dique.- Muro hecho para contener las aguas u otros materiales /fquidos 

Escenario.- Situación en donde existe un riesgo potencial que tiene probabilidad elevada 

de causar perdidas 

Evento culminante.- Suceso último generalmente de mayores proporciones producto de 

una serie de sucesos menores que puede estar relacionados o no entre sf 

Factor de visión.- Es la radiación recibida, en ausencia de absorción por la atmósfera, 

por una superficie situada fuera del perímetro de un incendio de caracterfsticas conocidas. 

Frecuencia.- Número de fallos o effores que tiene un componente, equipo o humano, por 

alguna unidad de tiempo determinada 
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Ignición.- Proceso de incendio de una sustancia combustible. Se produce cuando la 

temperatura de la sustancia se eleva hasta el punto en que las moléculas reaccionan 

espontáneamente con él oxigeno, y la sustancia empieza arder. Esta temperatura se 

llama temperatura de ignición o punto de ignición. 

Incidente.- Suceso no deseado, que bajo ciertas circunstancias, ligeramente diferentes, 

pueden provocar daños a tas pe;dcinas, ai~mbiente y/o :instalaciones 

. : . . 

Indice de riesgo.- Es la combinación matemática entn~.·la frecuencia y la gravedad. Indice 

de Riesgo(perdida/año)= Indice de· F/ecuencia (accid~r:te,/año) x Indice de gravedad 

(perdida/accidente) 
. ' . ;; ' .. .,:._ :~ .... 

Limite de lnflamabilidad.- Limites superior e inferior de c¿,nCentración, a una temperatura 

y presión dadas de gases inflamables en el aire expresadas en porcentaje de 'combustible 

por volumen entre los cuales son Cápaces de arder 
. . 

Nodo.- Es la subdivisión de un· sistema de proceso, que tiene. un. origen, en donde 
" . - -

comienzan nuevas propif3dades · del material procesado, y un. destino, en donde 

nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequeño 

para que sea manejable yslJficientemente grande para que sea significativo 

Norma.- (a} declaración :~~cial 
para equipos o ensayos (b) 

aceptaciones. 

detallada de especificaciones y requisitos por ejemplo 

Objeto que sirve como base para comparaciones o 

Palabra guía.- Es aquella que indica la desviación parcial o total de la intención 

Parámetro.- Es la manifestación ffsica o quimica del proceso como el flujo, nivel, presión, 

temperatura velocidad, composición, mezcla, ignición, etc. 

Probabilidad.- Es la posibilidad matemática de que un evento ocurra y se expresa en 

fracciones entre O y 1. La absoluta imposibilidad es cero y la absoluta certeza es uno. 
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