
oo.szt 
L/8 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE QUÍMICA 

ANÁLISIS DE RIESGOS EN LA UNIDAD ATMOSFÉRICA 
DE UNA PLANTA PRIMARIA DE LA 

REFINERÍA"MIGUEL HIDALGO" DE TULA, HIDALGO. 

T E 

TFSIS CCH 
FALi.A CE OliGEN 

s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUÍMICO 
PRESENTA 

.JAVIER ESPINOSA AGUIRRE. 

MÉXICO, D.F. 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

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

 

  

 



JURADO ASIGNADO: 

Presidente Prof. Eduardo Rojo y De Regil. 

Vocal Prof. Modesto Javier Cruz Gómez. 

Secretario Prof. Ezequiel Millán Velasco. 

ler. Suplente Prof. Néstor Noe López Castillo. 

2º. Suplente Prof. Baldomero Pérez Gabriel. 

SITIO EN DONDE SE DESARROLLÓ EL TEMA: 

-

Refinería ''Miguel Hidalgo", 
Tu/a de Allende, Hidalgo. 

Laboratorio E-2 J 2. 
Edif. E de la Facultad de Química, UNAM. 

México. D.F. 

Asesor Supervisor técnico 

IP· ---~ Dr. M. Javier Cruz Gómez. lng. Sonia Monroy Caudillo. 

Sustentante 

J .... ierE' .... ,._ ~u...-... 
Javier Espinosa Aguirre. 



DEDICATORIAS 

A.Dio• 
Por haberme permitido alcanzar esta pequena gran meta de mi vida. porque con tu ayuda y amor lo he 
logrado, parque tú pusiste en mi camino a los seres que hacen completa mi vida y por que sin ti yo no 
estarla en este lugar. 

Amlspad,.. 
lsalas y Maria Eugenia por tocio el amor y carino que me han brindado durante todo este tiempo. Porque 
dla a dla me ensenaron lo que soy ahora y me dieron mas de lo que un hijo puede pedir. Gracias por 
dejarme venir a este mundo, por haberme ensenado el sendero para poder descubrir este mundo, con 
todo el esfuerzo sacrir1Cio dedicación y carino que les implico. Espero que siempre sepan que los adoro y 
que son los mejores padms del mundo. 

A mi -po- LIU•n• 
Por ser la mitad que realmente me faltaba, por ensellarme lo que es el verdadero amor. Gracias por tu 
carino Incondicional, por hacerme feliz dla a dla, por apoyarme en lodo momento e incluso en la 
realización de este trabajo, por darme mi otro gran amor, nuestro hijo Sebastidn, y por todo el amor y 
carillo que me has brindado. 

A mi hijo Se.,.•tl4in 
Por ser la peque/la parte de mi que me fallaba para completar mi gran felicidad. tu eres mi Jnsplracldn ,,.,.,, 
seguir plante•ndome nuevas tnetas, las cuales estoy seguro que /as /ogram por ti. Doy gracias • dios por 
haberme mandado esta gran bendicJdn; te amo hijo. 

A mi• h•rmanoa 
Maritza, MOnica, Hugo y Adriana, mis mejores amigos desde que nacl. por que Dios me dio la dicha de 
tener a los mejores hermanos del mundo. Gracias por brindarme todo su amor. hermandad y amiatad. 
Siempre tengo presente que con ustedes soy todo y sin ustedes no exi:sto ... Gracias por ser parte de mi. 
Los quiero mucho. 

A mla tfoa Conatllntlno y Mertacothy 
Por haberme brindado su confianza, carillo. apoyo y amor toda wtz que lo necesite. ya que sin ustedes no 
podrla haber llegado a culminar este gran sueno. Gracias por su conr1&nza que me dieron al llllfl•r a su 
casa siendo yo casi un desconocido en su familia. Les estantt eternamente agradecido por este gran 
apoyo. 

Amlaprlmoa 
Gerardo, laura, Eric, Mayela, Jazmln y Jessica. por su confianza y carillo. Gracias por hacenne sentir en 
su casa como un miembro mas de su hermosa familia. 

A doft• lrm• Eatr•da 
Por haberme dado su amor y apoyo. por hacerme sentir como un hijo més en su familia. 

A mleauegro• 
Humberto y Judith. Por su gran apoyo incondicional, ya que sin el. mis suenos de formar una bonitil familia 
no se podrlan lograr. Gracias por ser como son. 

A mi• tloa Luis y Gel• 
Por su confianza. carino y apoyo. toda vez que lo necesitamos mi esposa, mi hijo y yo. 

A Ch•Yº· Julio y Javl•ro 
Por su amor de familia. gracias por su apoyo, gracias "topo" por ser un gran amigo, que digo amigo, un 
hermano. Porque se que siempre contaremos el uno con el otro. para siempre. 

l 



A mta lioa y •bueloa 
Los quiero mucho. 

Compalleroa del CEASP'A 
Porque me ensenaron el cómo ser una mejor persona. por habenne dado su confianza. apoyo e 
invaluables consejos. Doy fas gracias a todos en general. 

A mla comp•ftero• de proyecto 
Braulio, Chucho, Alfredo, Abraham. Alejandro, Sonia, Felipe, Jessica. J~ de Jestis, Lalo. HuQO, Cri&tina, 
Rita. Marco, Eric. Gracias por su amistad y apoyo. 

A tod- loa compelleroa y emlg- del Leb. 212 y Torre de lngenlerle 
Gracias por su amistad. 

A loe P•ch•ngoa 
Desde los viejos hasta los nuevos: Osear. Conter, Sapa, Chamn. Najera, Porfirio, Femando, Esteban, 
Abe/. Simón, Ramón, Claudia, Raúl, Manuel, Julián, Alex, Pipa. Julio. Manolo, Cueta, familia Reynal, 
familia del Pozo y si me falto alguno no se valla sentir es que a veces tengo mala tnefDOria. Los agradezco 
a todos su confianza y amistad, su apoyo moral y algunas veces económico. 

A mla comp•ft•ro• y •mlgoa de .. f•cultad 
Gracias por su amistad y los buenos momentos; Keaton, Mariachl. P.ah pelan, Hugo, EmllJa. J•lmito, 
Juanathan. Ferlfolfo, ltze, Flober. Bianca, Pash, Alejandra, Vlctor. e.stoa aon alguno.a de los que me 
acuerdo ahorita, si no los menciono disc(Jlpenme es que ya me U'Jí19 mandar • ltnprimir la t.aJs y no me 
acuerdo de tOdos. En si a tocia la banda de la Facuttad de Qulmica que fonn•ron parte de mi vkl• y todoa y 
cada uno de ustedes sabe que lugar ocupa en mi ... 

A el grupo 15 de .. geneniclón 98 de 1• f•cubd de qulmlc• 
Benji, Liliana. Vlctor. Chilapa, Gabriel, Juan. Jenny. Fabiola. Karina, ce.sar. Luis, Alejandro. Salvador, 
gracias por su amistad, por todos los momentos que Vivimos juntos en loa Slllone:s, tabonltorio&. en loa 
pasillos, en la pecera: nunca los olvidare. 

A todoa mia •mlgoe de la Prwpai 
Pelón. Chango. Pinacho, Pollo, Noe. Gracias por su amistad. 

Al• b•nd• 
Ñof'lo, Ramiro, Sony. Facio, Casitas: Pipa; Juan Diego. Leonel, Cano: Bull. Socio, Paco, Enrique, y tocia la 
demas banda; Los del taller, la paleteria. el molino, la vox. etc. 



AGRADECIMIENTOS 

Al Dr • .J•vier Cruz Gomez por darme la oportunidad de realizar la presente tesis profesional y por darme 
la confianza de formar parte de su equipo de trabajo. 

De antemano quiero agradecer al Prof. Edu•rdo Rojo y D• Regll. al Prof. Ezequiel Mlll6n Velaaco, al 
Prof. N .. tor N- L6pez C-tlllo y al Prof. Bald-ro P6NZ Ga-1. lea agradezco h•berme dedicado 
su tiempo, compartido sus experiencias y por hacerme sus recomendaciones pmra re•llzación de la 
presente tesis. 

Gracias lng. Sonl• Monroy C•udlllo por ser mi asesor t6cnico, y por que siempre te dabas el tiempo y 
esfuerzo para ayudar a corregir y sacar adelante este trabajo. 

Gracias al lng. Fllemon Cerv•ntes Rodriguez y al lng. O•brlel Kurf Lato por su valioso tiempo, apoyo, 
recomendaciones y correcciones para poder sacar adelante y mejorar este trabajo. 

Al lng. J-ú• Unchez Vl•yrm y a la lng • .,._le• TOl'l'89 Dotnlnguez por su apoyo y conaejoa en a. 
realización de la presente tesis. 

Gracias a PEMEX y en particular al Refinarla Miguel Hld•lgo, por el apoyo brind8do par8 18 reallZaclón 
del presente trabajo. 

A todos mis prof-orwe de la facultad, por compartir su valioso tiempo, conocimiento• y experienciaa, 
para contribuir a formarme profesional y personalmente. 

V por supuesto gracias a la Unlve,.ldad N•clonal Aut6noma de 116alco por darme lai oportunidad de 
pertenecer a esta mi Alma MatAr, pues la quiero, la respeto y jam•s olvidare. Agradezco en especial • mi 
Facult8d de Qulmlca, que me dio todo, desde mis amigos hasta mi profeaiOn, gr.ciaa porque hicieron 
posible que llegara este dfa y por hacer esta etapa de mi vida inolvidabfe. Gracias. 



111 Indices 

iNDICE DE CONTENIDO 
Tema 

Capitulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Objetivos. 

1.2 Justificación. 

Capitulo 11 

DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS 

11.1 Antecedentes. 

11.2 Conceptos básicos. 

11.2.1 Peligro. 

11.2.2 Riesgo. 

11.2.3 Análisis de Riesgo. 

IL2.3.1 Evaluación del riesgo. 

11.2.3.2 Gerencia del riesgo. 

11.2.3.3 Desarrollo de estudios de análisis de riesgos. 

11.2.3.3. l Caracterización de la Empresa. 

11.2.3.3.2 Aspectos fisiográficos. 

11.2.3.3.3 Caractcristicas metcreológicas. 

11.2.J.3.4 Características de las instalaciones. 

11.2.3.3.5 Identificación de peligros. 

11.2.4 Estimación de las consecuencias. 

11.2.S Estimativa de frecuencias. 

11.2.6 Estimación de riesgos. 

11.2.7 Consideraciones generales. 

11.2.8 Clasificación de los accidentes químicos. 

11.2.9 Seguridad Industrial en PEMEX. 

11.3 Técnicas para efectuar el análisis de riesgos. 

11.3. t Clasificación. 

11.3.2 Objetivo. 

11.3.3 Alcance. 

11.3.4 Métodos de Identificación de Riesgos. 

11.3.4. l Códigos y Normas de Seguridad. 

• 
PÁGINA 

2 .. .. 
11 

11 

13 

13 

13 . .. 
16 

16 

17 

17 

17 

17 

17 

•• 
•• •• 
19 

20 

21 

22 

23 

23 

24 

24 

25 

25 



111 Indices 

11.3.4.2 Revisiones de Seguridad. 

11.3.4.3 Lista de Verificación (CheckList) 

11.3.4.4 Análisis histórico de accidentes 

11.3.4.S indices Dow/Mond 

11.3.4.6 Análisis ¿Que pasaría si? 

11.3.4.7 Análisis de Modos de Fallo. Efectos y Criticidad-FMECA 

11.3.4.8 Análisis Preliminar de Riesgos. 

11.3.4.9 Análisis de Enor Humano 

11.3.4.10 Análisis Árbol de Eventos (Event-Trec) 

11.3.4.11 Análisis de Riesgos y Opcrabilidad. HAZOP 

11.3.4.1 l. 1 Concepto. 

11.3.4.1 J .2 Definiciones para el HAZOP. 

11.3.4. J t .3 Proceso de Trabajo. 

11.3.4. t 1 .3.1 Definición del Propósito. los Objetivos y el Alcance 

del Estudio. 

11.3.4.11.3.2 Selección del Equipo HAZOP. 

U.3.4.11.3.3 Preparación de Sesiones. 

11.3.4.11.3.4 Convocatoria de Sesiones. 

Jl.3.4.11.4 Software. 

11.3.4.11.S Nodali7.ación de Ja Instalación o proceso. 

11.3.4.11.6 Reuniones del Análisis HAZOP. 

11.3.4.11.7 Documentación del HAZOP. 

Jl.3.4.11.8 Resultados esperados del Análisis. 

11.3.4.12 Análisis de árbol de f"allas. 

11.3.4.12.1 Concepto de Método de Árbol de Fallas. 

11.3.4.12.2 Componentes de un Árbol de Fallas. 

11.3.4.12.3 Simbología para Árbol de Fallas. 

11.3.4.12.3.1 Símbolos de Compuertas. 

11.3.4.12.3.2 Símbolos de los Eventos. 

11.3.4.12.4 Metodología para el Análisis. 

11.3.4.12.4.1 Definición del Problema. 

11.3.4.12.4.2 Evento tope. 

11.3.4.12.4.J Construcción del Árbol de Fallas. 

• 
PÁGINA 

27 

28 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

36 

37 

37 

311 

39 

39 

39 

40 

41 

41 

41 

42 

42 

43 

43 

43 

44 

45 

45 

46 

47 

47 ... ... 
11 



• indices 

11.3.4.12.4.4 Evaluación de Árbol de Fallas. 

11.3.4.12.4.5 Evaluación Cualitativa. 

11.3.4.12.4.6 Algoritmo de Identificación de un CMC. 

11.3.4.12.4.7 Evaluación Cuantitativa. 

11.3.4.12.4.8 Anilisis de Sensibilidad. 

11.3.4.12.4.9 Documentación del Análisis de Árbol de Fallas. 

11.3.4.12.6 Ventajas y Limitaciones del Método de Anilisis de Árbol de 

Fallas. 

11.3.4. J 3 Análisis de consecuencias. 

11.3.3.13.1 Objetivos. 

11.3.4.13.1.1 Selección de eventos indeseables a analizar. 

11.3.4.13. t .2 Especificación de Jos escenarios. 

11.3.4.JJ.1.3 Determinación de la mecánica de liberación o 

exposición del material. 

11.3.4.13.1.4 Determinación de la dispersión del material. 

11.3.4.JJ.1.S Cuantificación de las consecuencias sobre el entorno. 

Jl.3.4.13.J.6 Emisión de recomendaciones. 

11.3.4.13.1. 7 Documentación del Análisis de Consecuencias. 

11.3.4.13.2 Cuantificación de los Efectos: Modelos de Accidentes. 

11.3.4.13.2.1 Tipos de eventos 

11.3.4.13.3 Cuantificación de los Daftos: Modelos de Vulnerabilidad. 

11.3.S Usos del análisis de riesgos. 

11.3.6 Selección de las técnicas de análisis 

11.3.7 Importancia del análisis de riesgos y peligros 

Capilulo 111. 

DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PRIMARIA 

111. 1 Generalidades de la refinación 

JJl.2 Condiciones de operación extremas en Jos procesos de refinación del petróleo 

111.3 Tipos de petróleo 

111.4 Descripción de Ja empresa 

111.4.1 Capacidad de refinación 

111.4.2 Proceso de Refinación 

111.S Datos de proceso y actualización de diagramas 

• 
PÁGINA 

49 

!IO 

!IO 

51 

51 

52 

52 

52 

52 

!13 

!13 

54 

54 

54 

55 

55 

55 

57 

59 

60 

61 

62 

65 

6!I 

66 

68 

70 

72 

73 

74 

111 



111 indices 

111.6 Unidad de destilación atmosférica de una planta primaria 

111.6.1 Descripción del proceso 

111.6.2 Variables del proceso 

111.6.2. l Trenes de prccalcntamiento y desalado de crudo 

111.6.2.2 Despunte de crudo 

111.6.2.3 Calentamienlo de crudo 

111.6.2.4 Destilación atmosf"érica y agotamiento 

111.6.3 Descripción del flujo 

Capitulo IV .. 

111.6.3. t Trenes de prccalentamiento 

111.6.3.2 Desalado de crudo 

111.6.3.3 Torres de despunte A-DA-1 y A-DA-2 

111.6.3.4 Calentadores de crudo A-BA-1 y A-BA-2 

111.6.3.S Torre atmosférica A-DA-3 

111.6.3.S Torn:s agotadoras A-DA-4, A-DA-S y A-DA-6 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE RIESGOS Y RECOMENDACIONES 

IV. t Resultados 

IV. J. J Comparación de las diferentes técnicas de análisis de riesgos 

IV. J .2 Criterio de selección de la técnicas de análisis 

IV. t .3 Mc1odologia empicada para el estudio de riesgos en la planta primaria 

IV .2 Evaluación de los niveles de riesgos con la técnica HAZOP 

IV .2.2 Nodos seleccionados para el estudio 

IV .2.3 Recomendaciones 

IV .2.4 Lista de buenas praclicas de operación que se originaron del estudio 

llAZOP 

IV.3 Análisis de árbol de fallas 

IV.J.t Elaboración del árbol de fallas 

IV.4 Rcsuhados del análisis de consecuencias 

IV .4.1 Consideraciones para el csludio 

4.4.2 Eventos seleccionados 

IV .4.3 Graficas de las consecuencias por f"uga de la bomba A-GA-8/BR 

IV.4.4 Conclusiones del análisis de consecuencias 

• 
PÁGINA 

76 

76 

81 

81 

81 

82 

82 

82 

82 

83 

85 

86 

88 

90 

93 

93 

93 

96 

97 

98 

IOZ 

IZO 

IZI 

IZZ 

IZZ 

127 

128 

130 

131 

134 

IV 



indices 

Capitulo V 

CONCLUSIONES GENERALES 

APÉNDICES 

Apéndice A 

Apéndice O 

ApéadiceC 

ApéadlceD 

BWLIOGRAFÍA 

iNDICE DE TABLAS 

Tabla l. Grandes Accidentes Industriales 

Tabla 2. Compai\ias reconocidas en el ámbito internacional que cuentan con sistemas 

administrativos similares al SIASPA 

Tabla 3. Metodologías a utilizar en cada etapa del ingenieria de proyecto 

Tabla 4. Códigos y Nonnas Internacionales y Nacionales 

Tabla S. Palabras Guia para localizar desviaciones o causas 

Tabla 6. Reglas del Álgebra Booleana para la Evaluación de Árbol de Fallas. 

Tabla 7. Estimación del Alcance de Magnitudes Físicas Peligrosas 

Tabla 8. Criterios para seleccionar la técnica de análisis 

Tabla 9. Clasificación del petróleo 

Tabla 10. Diagramas de una planta primaria 

T11bla 11. TCcnicas contra etapas de Ingeniería 

Tabla 12. Técnica contra Alcance y Resultados 

Tabla 13. Técnicas contra Disponibilidad de Herramientas 

Tabla 14. Técnicas contra Objetivo 

Tabla IS. Tabla de Frecuencias 

Tabla 16. Tabla de Gravedades 

Tabla 17. Clases de Riesgo 

Tabla 18. Nodos de las modificaciones de la unidad atmosférica de la planta primaria a 

los que se les aplico Ja técnica HAZOP 

• 
PÁGINA 

136 

138 

139 

134 

149 

154 

161 

PÁGINA 

6 

9 

25 

26 

39 

50 

60 

62 

68 

76 

93 

94 

95 

96 

99 

100 

101 

102 

V 



111 indices 

Tabla 19. Rccomcndacioncsjerarqui7..adas resultantes del análisis de riesgos HAZOP 

realizado a modificaciones implementadas en la unidad atmosférica de la 

planta primaria 

Tabla 20. Estabilidad de Pasquill 

Tabla 21. Niveles de radiación 

Tabla 22. Niveles de sobrcprcsión 

INDICE DE FIGURAS 

Figura l. Etapas de Estudio de Análisis de Riesgos 

Figura 11. indice de accidentes en PEMEX de 1996-2001 
Figura 111. Tabla Típica de Resultados del Análisis HazOp 

flcura IV. Representación grafica de árbol de fallas 

Ficura V. Símbolos de algunas compuertas y su significado 

Fisura VI. Simbología de Eventos 

Fiaura VU. Compuertas Lógicas 

Fisura VIII. Componamiento de una Fuga. 

Ficu ... IX. Metodologfa de Análisis de Riesgos 

Figura X. Diagrama de bloques de Ja sección atmosférica de una planta primaria 

Figura XI. Matriz de riesgos 

Figura XII. Matriz de Clases de Riesgo 

Figura XIII. Radiación vs distancia a favor del viento. para el dardo de fuego 

Fiaura XIV. Explosión tardía por sobrepresión (bar) vs distancia a favor del viento 

Figura XV. Radios de radiación del dardo de fuego, distancia en contra viento vs 

distancia a favor del viento 

Fiaura XVI. l luclla de Ja nube por la fuga por sellos. ancho de la nube (m) vs distancia 

a favor del viento (m). 

Figura XVII. Vista lateral de la fuga por sellos. altura de Ja nube (m) vs distancia a 

favor del vicnto(m). 

• 
120 

129 

129 

129 

PAGINA 

20 

23 

43 

45 

46 

47 

49 

57 

61 

77 

101 

101 

131 

132 

132 

133 

133 

VI 



AAE 

AAF 

AC 

API 

APR 

ASME 

ASTM 

BLEVE 

CMC 

DICA 

DMC 

DMP 

DTI 

EAR 

ETA 

FMECA 

FTA 

GLN 

GLP 

GOLP 

llAZOP 

IDLll 

Lll 

NFPA 

PllA 

PllAST 

SIASPA 

indices 

LISTA DE ABREVIATURAS. 

Análisis de Árbol de Eventos. 

Análisis de Árbol de Fallas. 

Análisis de Consecuencias. 

American Pelro/eum lnstilute. 

Análisis Preliminar de Riesgos. 

American Society of Mechanica/ Engineers. 

American Societyfor Testing Materials. 

Boi/ing Liquid Expanding Vapor Explosion. 
Explosión por Expansión del Vapor de un Liquido en Ebullición. 

Conjuntos Mfnimos de Corte. 

Departamento de Instrumentación y Control Automático. 

Dafto Máximo Catastrófico. 

Dai'lo Máximo Probable 

Diagrama de Tuberia e Instrumentación. 

Estudios de Análisis de Riesgo. 

Event Tree Analysis (Ver AAE). 

Fai/ure Mocies, Effects and Crlticality Ana/y.sis. 
Análisis de Modos de Fallo. Efectos y Criticidad. 

Fault Tree Analysi.s (Ver AAF). 

Gas Licuado Natural. 

Gas Licuado de Petróleo. 

Gasolco Ligero de Petróleo. 

..lfa=ard u11d Operahility Studies. 
Análisis de Riesgos y Opcrabilidad. 

In1mediately Dangerous for Life or Health. 

Límite Inferior de lnflamabilidad. 

Na1io11ul Fire Protection A.ssociation. 

Pre/inti11ury ha:ard Analysi.s. 

Process Ha::ard Analysis Safety Too/. 

Sistema Integral de Administración de la Seguridad y Ja Protecición 

• 

VII 



SICOLAD 

TCDD 

TLV 

TNT 

Índices 

OSHA 

CENAPRED 

SEMARNAP 

PRONAPAARA 

PROFEl'A 

Ambiental. 

Sistema de Control de Laboratorio. 

Te1rachloridihen::o-p-dioxin. 

Thresl10ld Limit Value.v. 
Valores Limites Umbrales 

Tri-Nitro Tolueno. 

administración de la seguridad y salud ocupacional 

Centro Nacional de Prevención de Desastres 

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

Programa Nacional de Prevención de Accidentes de Alto Riesgo 
Ambiental 

Procuraduría Federal de Protecc;:ión al Ambiente 

GLOSARIO 

• 

Accidente: Evento no premeditado aunque muchas veces previsible, que se presenta en form• aúbit., 

altera el curso regular de los acontecimientos, lesiona o causa la muerte a las personas y ocasiona 

danos en sus bienes y entorno. 

Accidente Quimlco: Liberación accidental de sustancias qufmtcms peligrosas ocurrida du,.nte su 

producción, transporte o manejo. 

Amenaza: Probabilidad de que ocurra un fenómeno potencialmente danino dentro de un 41re• y periodo de 

tiempo dado. Análisis de vulnerabilidad: Proceso para determinar el valor aniesgac:to y la suaceptibilid8d 

de los bienes expuestos a una amenaza especifica. 

An•U•I• de Rl .. goe: Es la identificación y evaluación siatemlllticll de objetos de riesgo y peligros. 

Atmósfera e•ploelv•: Mezcla constituida por aire y gases, vapores. nieblas o polvos inflamables bajo 

condiciones atmosféricas. en proporciones tales que una temperatura excesiva, arcos, o chispas 

produzcan su explosión (existe un peligro real). 

BLEVE (Bolllng Llqutd E•pmndlng V•por E•ploelon): El contenedor se fractura en liberación de energfa 

rápida y violenta, acampanada de expulsión de gases a la atmósfera pudiendo incendiarse, en una bola 

de fuego y propulsando el contenedor o fracciones del mismo. 

Bomb•: Un dispositivo que convierte fuerza mecanica en potencia hidréulica. 

Cau•••: Son las razones por las que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace que un 

incidente ocurra. 

C•vlUclón: Formación de una bolsa o burbuja de aire o vapor debido a una reducción en 1• preatón de un 

fluido. El picado o el desgaste de la superficie es el resultado del colapso de la burbuja de vapor. La 
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Indices • 
cavltación puede ocurrir en los sistemas hidréulicos como resultado de bajos nlveSes de aceite ja .. ndo 

aire hacia el sistema, produciendo pequenas burbujas que se expanden exploaivamente en la salid• de 

Ja bomba, causando erosión del metal y ocasionalmente destruccion de la bomba. 

Dafto: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vida individual o colectiva de las 

personas. 

oeaaatre: Una interrupción seria en el funcionamiento de una sociedad causando vastas ~rdidas a nivel 

humano, material o ambiental, suficientes para que la sociedad afectada no pueda .. ur adelante por 

sus propios medios. 

Deevlaclón: Son desfasamientos de la intención de diseno (Flujo, Presión, Temperatura, Reacción, Nivel, 

etc.) que se descubren mediante la aplicación sistemática de las palaibnls gura. 

Efecto Encadenado: Es la consecuencia inevitable, pero Indirecta de otro accidente o circunstancia. 

Electrtcldad EaUtJca: La electricidad estatica se genera por contacto y aeparaciOn de materiales 

disimiles. Los principales riesgos de la eSectricidad esUltiea son los incendio• y las explosiones 

provocadas por descarga de chispas que contienen energl• suficiente como parm encender cualquier 

vapor, gas o polvo inflamable. 

Ernergenca.: Situación o serie de circunstancias irregulares que - producen de manera sUbitm e 

imprevista, que puede originar daftos a las personas, propiedad y/O ambiente y que demaindan -=ción 

inmediata para mlnimiZar sus consecuencias. Toda aquella situ8Ción de fuga, del'nlme, incendio la cual 

no puede ser controlada por la persona que lo detecta necesitando el auxilio auperior o apoyo de 

personal especializado. 

Eacenarto de Rleago: Determinación de un evento hipot6tico en el cual se tom• en consideración la 

ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definiendo mediante la aplicaciOn de 

modelos mateméticos y criterios acordes a las caracterlsticas de k>a procesos y/o materiales, las zonas 

potencialmente afectadas. 

Eatlmaclón de Rl-goa: El proceso mediante el cual se determina la ~encia o Probabiltdad y las 

consecuencias que puedan derivarse de la materialización de un peligro. 

Evaluación de Rl-goa: Proceso mediante el cual se obtiene la informeción necesaria pmra que la 

organización esté en condiciones de tomar una decisión apropiada sobre la oportunidad de adoptar 

acciones preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de acciones que deben adoptarse. 

Fuente de Ignición: Fuegos abiertos, material incandescente expuesto. arco de soldadura el6ctrica, 

lámparas no aprobadas o cualquier chispa o llama producida por cualquier medio. 

Gravedad: Son las consecuencias de dafto que puede tener un incidente dentro de I• Planta, su nivel se 

asigna con ayuda del equipo multidisciplinario. 

Incidente: Suceso del que no se producen dat"iios o estos no son signif"tcativos, pero que ponen de 

manifiesto la existencia de riesgos derivados del trabajo. Cualquier suceso no eaperado ni deseado, que 

no dando lugar a pérdidas de la salud o lesiones a las personas, pued• ocasion•r c:taiftoa • I• propMrdad, 

equipos, productos o al medio ambiente, pérdidas de la producción o aumento de las responsabilidades 

legales. 
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lnfl•m•ble: MateriaJes con punto de evaporación inferior a &1• C (141.8 • F). Es CU81qUier liquido que 

tenga punto de inflamación menor de 39• e y una presión de vapor no superior • 2.8 Kglcm2 
(• 39• C), 

según la National Fire Protection Association (NFPA). 

Lfmlt•• de lnfl•m•bilid•d: Los llquidos inflamabtes tienen una concentración mlnima de vapar en el aire. 

por debajo de la cual no se produce la propagación de la llama en contacto con una fuente de ignición. 

Este es el lfmite inferior de inflamabilidad (Lll). Existe también una proparción m•xlma de vapor o gas 

en el aire, por sobre la cual no se produce la propagación de la llama. Este es el Umite superior de 

inflamabilidad (LSI). 

M•ntenlmlento Predictivo: Un tipo de mantenimiento basado en condición, que enfatiza la detecciOn 

temprana de una falla, utilizando técnicas no destructivas, como an•Jisis de vibración, termografla y 

análisis de rebabas de desgaste. 

M•ntenimlento Preventivo: Acciones de mantenimiento desarrolladas sobre la base de un calendario o 

programa fijo que involucran reparaciones de rutina y reemplazo de componentes y partes de Ja 

maquinaria. 

M•ntenlmlento Proactlvo: Un tipo de Mantenimtento basado en aquellas condiciones que enf•tizan la 

rutina de la detección y corrección de laa condiciones de c.usaa de t.lla que de otrm manerm podrlan 

convertirse en una falla. Dichas causaa de falla como •ltm contamlnack:Nt de lubricante, anneaciOn y 

balanceo son tal vez las més criticas. 

Mezcla Exploalva: Es la mezcla de un comburente (producto oxidante) y de un combustible (producto 

oxidable) en proporciones tales que puedan dar lugar a una reacción de oxidaciOn muy ,_pida y muy 

viva, liberando més energfa de la que se disipa por conducción y convección. El comburente puede aer 

un gas (el oxigeno del aire), un liquido (peróxido) o un sólido (cforato. nitrato. etc.). El combustible 

puede ser un gas (hidrógeno, vapores de gasolina, etc.), un liquido (disolvente) o un sólido (azufre. 

madera, etc.). Todas las materias orgánicas son combustibtes. 

Modelo: Representación simplificada o esquemática de un evento del proceso con el propósito de facilitar 

su compresión o anélisis. 

Nodo: Es la subdivisión de un sistema de proceso, éste se puede identificar par el cambio de propied9dea, 

en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su destino nuevamente hay un cambio de 

propiedades. Este debe ser lo suficientemente pequeno para que sea manejable y suficientemente 

grande para que sea significativo. 

Peligro: Situación de riesgo inminente que puede producir un dat'io o un deterioro en la calidad de vida 

individual o colectiva de las personas. Fuente o situación con capacidad de dano en t41irminos de 

lesiones, danos a la propiedad, dat'lios al medio ambiente o una combinación de ambos. 

Prevención: Técnica de actuación sobre los peligros con el fin de suprimirlos y evitar sua conaecuencias 

perjudiciales. Suele englobar también el término protección. Conjunto de actividades o medida• 

adoptadas o previstas en todas tas fases de la actividad de la empresa con el fin de evitar o disminuir 

los riesgos derivados del trabajo. 
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Probllblllcl•d: Predicción calculada de la ocurrencia de un accidente en un cierto periodo de ttempa y se 

expresa en fracciones de entre O y 1. 

Protecclon-: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de estudio para mitigar 

o reducir Ja probabilidad de que ocurra un accidente o incidente. 

Punto de Ebullición: Temperatura a la cual un líquido cambia su estado a vapor. 

Punto de lnflam•clón: Es la temperatura méxima a la cual un llquido emite un vapor. en concentración 

suficiente como para formar con el aire una mezcla inflamable cerca de la •uperfic'8 del Hquido. dentro 

de un recipiente especificado. según procedimientos de prueba e instrumentos apropiados. El peligro 

relativo aumenta a medida que baja el punto de inftamaciOn. Cuando se le calienta a su punto de 

inflamación (o sobre ese punto) cuatquier liquido combustible produci.-. vapores infl•mabJes. 

Recomend•clon-: Son tOdas las acciones o medidas que se pueden implementar para reducir o mitigar 

la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente. 

Rl-go: En el contexto de la Prevencton de Riesgos debemos entenderlo como la probabilidad de que 

ante un determinado peligro se produzca un c5erto dat\o, pudiendo por ello cuantificarse. ComblnaciOn 

de la frecuencia o probabilidad y de las consecuencias que pueden derivarse de la m•terialización efe 

un peligro. 

Slnleatro: Suceso del que se derivan d•ftos significativos • ... perwon .. o bienes, o deterioro del proceso 

de producción. 

Tóxico: Son aquellos materiales cuya emisión o liberación al ambiente puede causar dat\os a la salud de 

los seres humanos, o a cualquier forma de vida. 

Vulner•bllld•d: Facilidad con la que un sistema puede cambiar su est8do normal a uno de d-•tre. por 

los impactos de una calamidad. 

Zon• de peligro: Entorno espacio-temporal, en el cual las personas o k>s bienes se encuentran en peligro. 
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Capitulo 1-lnlroducción 

C•pilulo 1 

INTRODUCCIÓN 

• 
La seguridad en las plantas de proceso qulmico se ha convertido en un asunto de gran importancia a 

medida que estas son más grandes, eficientes y complejas. El constante incremento de costos del equipo y 

las primas de seguros, asf como Ja responsabilidad que implica el descontrol de las enormes energfas 

contenidas en los procesos qulmicos o de las materias primas que se manejan, han incrementado el 

fmpetu de la industria hacia los objetivos de la prevención de riesgos, compartida par todos. 

La presencia de energfa flsica de presión, calor y movimiento, el desarrollo de energfas a trav6s de 

reacciones qufmicas y la forma en que estas pueden ser activadas en los procesos qulmicos, se conocen 

desde la revolución industrial, sin embargo continUan ocurriendo accidentes catastróficos debido a que no 

se identifican los riesgos. 

Estudiando los sucesos catastróficos ocurridos en los procesos quimicos, es verdaderamente dificil 

encontrar un sistema de antllisis formal de seguridad, aplicado antes del incidente, que de la probabilidad 

de ocurrencia del suceso. Esto es signifK:ativo, considerando la proporción de inck:tentes que ocurren 

constantemente en la industria, no debido a desconocimiento de los Potenciales cin6tlcos y 

termodinámicos destructivos, si no por la falta de confiabilidad de sistemas instalados para contar con una 

seguridad adecuada contra la ocurrencia de estos accidentes. 

Existen varias industrias de proceso que por su naturaleza manejan grandes inventarios de 

sustancias inflamables, explosivas o toxicas, o bien presentan condiciones de operación extremas 

(temperatura y presiones muy altas o muy bajas). Estas industrias se consideran altamente peligrosas ya 

que potencialmente pueden ocurrir incendios, explosiones o dispersión de sustancias qufmicas toxicas 

capaces de causar danos a los trabajadores, a la comunidad, al medio ambiente y a las mismas 

instalaciones. 

Entre las industrias más peligrosas están: 

Producción de productos petroqulmicos y de refinación. 

Producción de productos qui.micos. 

Almacenamiento y transportación de gas licuado de petróleo (LPG). 

Almacenes y centros de distribución de productos qulmicos. 

Grandes almacenes de fertilizantes. 

Fabricas de explosivos. 

Fabricas en que se utiliza cloro en grandes cantidades. 

2 



Capitulo 1-lntroducción • 
La industria de refinación del petróleo ha experimentado una gran expansión y múltiples cambios 

desde 1950, incremento en el tamano de las unidades de proceso, nuevos procesos catallticos, demandas 

variables de productos y nuevas variedades de petróleo han hecho de la tecnologfa y economla actual del 

petróleo una ciencia muy compleja, sofisticada y de muy alto riesgo. Provocando que la industria qufmica. 

de refinación y petroqufmica de todo el mundo desarrolle una polltica mas adecuada, en el corto plazo, 

para disminuir Jos riesgos, mediante el desarrollo de nuevos productos, tecnologfas y procesos, asl como 

mediante la prevención y control de riesgos usando técnicas mas especializadas de identificación, 

evaluación de riesgos, mejora de los sistemas administrativos y de ingenierla. 

La prevención y la lucha contra los riesgos mayores ha pasado a ser una cuestión apremiante en 

todas ras partes del mundo. las posibilidades potenciaJes de que se produzca un accidente importante 

debido al aumento de la producción, el almacenamiento y el empleo de sustancias peligrosas implican la 

necesidad de un enfoque bien determinado y sistemático, si se quieren evitar grandes cattlstrofes. 1 

Los riesgos no se pueden prevenir con un simpJe sistema de calk:lad; por ejemplo la norma ISO no 

atiende asuntos técnicos detallados o controles financieros. Es necesario desarrollar instrucciones de 

trabajo para el antllisis de riesgo y complementar tas Breas de administración de calidad antes 

mencionadas. Las técnicas estadlsticas, como se establecen en la norma, parecen diflciles de aplicar al 

análisis de riesgos y la mayorfa de los analistas de riesgo que buscan la certificación solicitan una exención 

en esta área. 

Todos los sistemas de calidad se reducen a: di lo que haces: haz lo que dices: registra lo que has 

hecho; aprende de tus errores. 

El actual crecimiento de la economla mundial demanda cada vez el uso de mayor cantidad de 

energla y el petroleo es la fuente o generador mas importante de ella. Esta fuente de energla es la mas 

utilizada. ya que cubre alrededor del 70°/o del consumo mundial. Debido a las restricciones impuestas para 

la protección ambiental, la tendencia actual y futura es el uso de combustibles cada vez más limpios y 

fuentes alternas de energla. Sin embargo, actualmente los aspectos económicos relacionados con los 

aspectos ambientales restringen su pleno desarrollo. 

1. Memoria del simposio regional sob,. prw.,..-.tJvom pa.-. esnergencl- y clesaatre. qulmlca.: Un reto pa.-. •I siglo XXI 
Método de evaluac16n de riesgos en accidentes qufmlcos Por: Jesüs Zagal, M1b1co DF., Ociembre 1996 
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Capitulo (-Introducción 11 
PEMEX es la empresa mas grande de México y una de las diez mas grandes del mundo, tanto en 

términos de activos como de ingresos. Con base en el nivel de reservas y su capacidad de extracción y 

refinación, se encuentra entre las cinco companfas petroleras más importantes a nivel mundial. Las 

actividades de PEMEX abarcan la exploración y explotación de hidrocarburos. asl como la producción, 

almacenamiento, distribución y comercialización de productos petrollferos y petroqufmicos. La economfa 

nacional ha dado un giro gracias a que PEMEX, a través de sus alianzas con la industria, se ha 

posicionado como palanca del desarrollo nacional generando altos Indices de empleo. Su tecnologfa de 

vanguardia le ha permitido aumentar sus reservas y reconfigurar su plataforma de exportación, vendiendo 

al exterior crudo de mayor calidad y valor, ademas de ser autosuf°tciente en gas natural. Abastece materias 

primas, productos y servicios de altfsima calidad a precios competitivos y cuenta con una industria 

petroqufmica moderna y en crecimiento. PEMEX es una empresa limpia y segura, comprometida con el 

medio ambiente, su alta rentabilidad y moderno régimen fiscal le ha permitido seguir siendo un importante 

contribuyente al erario público, cuyos recursos se utilizan en beneficio del pals. 

1.1 OBJETIVOS 

Este trabajo es parte del proyecto FQ-371-2002 en convenio de colaboración de la UNAM (Facultad de 

Oulmica) con PEMEX-refinación. Debido a la gran relevancia que tiene el análisis de riesgos para la 

prevención, mitigación y eliminación de accidentes industriaJes, el presente trabajo tiene los sigulentes 

objetivos: 

;... Describir las técnicas de análisis de riesgos. 

;... Describir el proceso de la Unidad Atmosférica de la planta primaria, asf como su importancia en la 

industria quimica. 

;... Aplicar las técnicas de an.tllisis de riesgos para asf identificar y evaluar los riesgos potenciales en 

las modificaciones realizadas en lineas y equipos de la unidad atmosf6rica de la planta primaria. 

;.... Analizar los resultados encontrados del análisis de riesgos de la sección mencionada y dar algunas 

recomendaciones. 

l.:Z .IUSTll-"ICACIÓN 

¿Hay argo que sea en verdad seguro? ... No, no hay nada que ofrezca compSeta seguridad. Hasta las 

situaciones que parecen mas seguras encierran ciertos riesgos que bajo circunstancias extremas. como un 

terremoto o un incendio, pudieran transformarse en peligrosas. Por lo tanto. cualquier producto, actividad o 

procedimiento, por muy seguro que parezca, puede fallar. 
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Las personas no tenemos el mismo concepto sobre ta seguridad, aunque generalmente todos 

consideramos que algo es seguro si creemos que los riesgos asociados son aceptables. Posiblemente las 

áreas de más controversia para exigir pautas de comportamiento basadas en ta evaluación de riesgos son 

las que se refieren a las exposiciones ambientales. Es innegable que en el medio empresarial se ha 

avanzado en materia de seguridad industrial con un mejor control de los riesgos del trabajo, pero los 

indicadores estadlsticos más recientes dejan también claro que se deberá incrementar notablemente el 

trabajo en esta érea y adoptar una nueva filosofla y métodos més actualizados para reducir esos "Errores 

Administrativos" que se llaman Accidentes. para prevenir realmente los riesgos del trabajo e incrementar la 

productividad y calidad tanto de los productos como de los servicios. 

A través de los anos se han utilizado muchos Indices para medir la seguridad, ademéis que una gran 

variedad de indicadores para medir los incendios y otras pérdidas de propiedad, se han desarrollado la 

mayoria de las técnicas de medición en el pasado han tenido una cosa en común: han sido "reactivas"' y 

orientadas hacia las consecuencias de la administración de un programa en lugar de ser "proactivas" 

(antes de la pérdida). En otras palabras, es mejor .. medir lo que se hace para prevenir en lugar de medir lo 

que ya ocurrió". 

No hay duda de que estas mediciones continuarán sirviendo en el futuro, sin embargo los expertos 

en Seguridad Industrial reconocen que son muy inadecuadas. Existe claramente una necesidad de 

indicadores adicionales que sean predictivos, es decir, que permitan a los directivos identmcar deficiencias 

especificas que puedan ser corregidas o controladas antes de que los accidentes y pérdidas ocurran. 

La Excelencia en Seguridad de una empresa se alcanza cuando una gran variedad de factores que 

intervienen en el proceso productivo se lleva a cabo correctamente. sin errores. lo que da Jugar a una 

operación integral con calidad y altamente productiva. 

Por ello se hace necesario que la Seguridad comprenda no solamente la prevención y control de las 

lesiones y enfermedades ocupacionales, sino también del dano a la propiedad, a la población civil, al 

medio ambiente y a la ecologla. 

Para lograr Cero Accidentes y la Excelencia en Seguridad se debe tener primero un proceso en el 

que sus peligros estén identificados y controlados mediante buenos programas de capacitación y 

adiestramiento, un alto sentido de responsabilidad de toda la administración de la empresa y sus operarios, 

un equipo en buenas condiciones de operación y un sistema de acciones prevenUv- ejecutadas por 

cada integrante de la organización donde su cumplimiento sea reconocido y estimulado permanentemente. 

Un riesgo no se puede medir con precisión, pero si puede ser estimado con suficiente aproximación. 

El análisis de riesgos es un intento para ponderar y comparar estimativamente las consecuencias de un 
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Capitulo l·lntroducción • 
accidente contra la probabilidad de que ocurra. La probabilidad y consecuencias de un accidente se 

reducen si el peligro, en sus causas y efectos está identiftcado. Son importantes también, los estudios 

sobre las consecuencias de un accidente con los efectos encadenados que se pueden producir. 

Hoy en dla, debido a la gran demanda de bienes de consumo por parte de la Población, la industria 

ha ido creciendo de una manera constante para cubrir dichas necesidades. Como es lógico, este 

crecimiento tanto en número de industrias como en la capacidad de éstas, ha provocado un aumento en el 

número de personas (dentro de las plantas de proceso y entre el publico en general), que en un momento 

dado estén expuestas a las consecuencias de un accidente industrial. 

Debido a los accidentes de gran magnitud ocurridos hasta nuestros dlas en la industria qulmica (ver 

tabla 1 ), la población en general considera que la industrial qufmica es de alto riesgo. 

SITIO SUSTANCIA ACCIDENTE CONSECUENCIAS 
INVOLUCRADA 

Bhopal, India, 1984 lsocianato de Escape del gas 2500 muertes directas 

Metilo. venenoso, en una planta 

de Union Carbide. 

San •• h.:an fxhuatepec, GasL.P. Hacen explosión varios 650 muertes y 2500 
México. 1984 contenedores de Gas LP. heridos. 

Guadal ajara .Jalisco, Combustible Explosiones a lo targo de 200 muertes y 2500 
México, 1992 una red de alcantarillado heridos 

urbano debido a vertidos 

de gasolina en el mismo. 

Camping de Los Propileno. Explosión de una pipa 250 muertes. 

Alfaques, San Carlos de con 39 Ton. al chocar 

la Rápia, Espana, 1978 con una pared. 

Cubatao, Brasil. 1974 Gasolina Fuga de gasolina de un SOOmuenes. 

oleoducto dando origen a 

una esfera de fuego. 

Seveso, Italia. 1 976 Ciclohexano Fuga de 80 toneladas de 28 muertes y cientos 

ciclohexano que dan de heridos. 

Jugar a una explosión de 

gran magnitud. 

T•bl• 1. Grand•• Accldent- lnduatri• .... -
, Santamarfa Ramiro. J.M. y Brana Alsa, P.A ArMili•I• de R ... gos en a. lnduatrl8 Qukntc..C.pituk> 11, Fundación MAPFRE, 

Espana. 1994. 
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Capilulo 1-lnrroducción • 
Oe acuerdo a lo anterior no es de extraftarse el creciente esfuerzo que la industria en general, en 

particular la qulmica, ha venido realizando para la prevención de accidentes. Dentro de esta última 

categorla tenemos a Petróleos Mexicanos (PEMEX), quien busca ser una de las empresas lideres en 

materia de seguridad industrial y de protección ambiental, no ha escatimado esfuerzos y recursos para 

lograr que sus instalaciones sean más seguras y que el impacto ambiental que provocan sea el mlnimo 

posible. Para lograr este objetivo PEMEX ha venido implantando un programa denominado SIASPA 

(Sistema Integral para la Administración de la Seguridad y la Protecctón Ambiental) que ha cumplido con 

los estándares internacionales de calidad, seguridad, protección al ambiente y a proporcionado facilidad en 

su comprensión y manejo; pero esto no salió de la nada, fue necesario estudiar, de empresas petroteras 

internacionales (EXXON, BRITISH PETROLEUM, SHELL, CONOCO, Etc.) y par los requerimientos para la 

administración de la seguridad y salud ocupacional (OSHA) del departamento de los Estados Unidos; al 

igual que de sistemas utilizados en compaftfas internacionales lideres en seguridad y protección al 

ambiente, viéndose asf los requerimientos que se necesitaban para adaptarse a esta empresa mexicana. 

El objetivo del SIASPA es mejorar el desempeno en materia de Seguridad y Protección Ambiental en 

el corto y largo plazo e integrar su administración efectiva a la cultura de PEMEX. de manera consistente 

con la Politica institucional sobre Seguridad Industrial y Protección Ambiental. 

Con la implementación del SIASPA se tiene contempladas mejoras en todos los aspectos de la 

organización, hablando desde lo administrativo hasta Jo operacional. Dado que era necesario contar con 

este sistema, se elaboró una lista general de k>s pasibJes beneficios contemplados mencionando los 

siguientes. 

Mejoras en productividad y utilización de activos. 

Reducción de costos producidos por un mal desempeno de seguridad y protección ambiental. 

Reducción de incidentes y accidentes (par Ej. lesiones/enfermedades. impacto ambiental). 

Mejor desempel"lo ambiental. 

Mayor motivación en los empleados. 

Mejores relaciones con la comunidad y entidades gubernamentales. 

Mayor valor a la empresa. 

Mejores niveles de salud de Jos trabajadores. 

Mejor imagen de PEMEX. 

El SIASPA fue elaborado por personal especializado de la misma companfa y como consecuencia 

se desarrollaron manuales que conllevaran a implementar mejoras continuas en todos los aspectos. 

7 



Capitulo 1-lntroducción • 
El SIASPA se compone de 18 elementos que estan perfectamente relacionados con el factor 

humano, de igual manera con las metodologlas de trabajo y con las instalaciones. 

Los elementos que están relacionados con el factor humano son: 

1. Polltica, liderazgo y compromiso 

2. Organización 

3. Capacitación 

4. Salud ocupacional 

5. Análisis y difusión de incidentes y buenas précticas 

6. Control de contratistas 

7. Relaciones públicas y con las comunidades 

Los que están relacionados con las metodologlas de trabajo son: 

B. Planeación y presupuesto 

9. Normatividad 

10. Administración de la información 

11. Tecnologla del proceso 

12. Análisis de riesgos 

13. Administración del cambio 

14. Indicadores de desempeno 

15. Auditorias 

y por último los que están relacionados con las Instalaciones son: 

16. Planes y respuesta a emergencias 

17. Integridad mecánica 

18. Control y restauración 

Si se toman como referencia los sistemas de seguridad de otras compal'Uas internacionales, el 

SIASPA es similar en algunos aspectos y que ayudara a que se cumpla con las normas intemacionales 

(Tabla 2). Con esto se persigue el objetivo común que es el de controlar los riesgos de las operaciones 

para poder realizar en forma segura y exitosa, programas de seguridad, salud, protección ambiental y 

administración de toda la información generada en la refinarla. También agregando que se pueden 

intercambiar experiencias de acuerdo a incidentes y accidentes ocurridos en la implementación de estos 

programas. 
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PETRÓLEOS 
MEXICANOS 

SI.ASPA 

SISTEMA INTEGRAL DE 
ADMINISTRACIÓN DE LA 

SEGURIDAD Y LA 
PROTECCIÓN 

AMBIENTAL 
1. Polltiea, liderazgo y 

compromiso. 
2. Organización. 
3. Capacitación. 
4. Salud ocupacional. 
5. Análisis y difusión de 

SHELL 

SEMP 

SAFETYAND 
ENVIRONMENTAL 

MANAGEMENT 
PROGRAM 

1. Aspectos 
generales. 

2. Información 
ambiental y de 
seguridad. 

3. An'1111isia de 
incidentes y buenas riesgos. 
prédicas. 14. Dirección del 

6. Control de contratistas. cambio. 
7. Relaciones publicas y 5. Proeedimientos 

con las comunidades. de operación. 
8. Planeaeión y i6. Praeticas de 

presupuesto. trabajo seguro. 
9. Normatividad. 7. Entrenamiento. 
10. Administración de la 8. Garantla de la 

información. calidad e 
11. Teenologla de integridad 

proeesos. mecánk:a. 
12. Análisis de riesgos. 9. Examen del pre-
13. Administración del 

cambio. 
14. Indicadores de 

desempeno. 
15. Auditorias. 
16. Planes y respuesta a 

emergencias. 
17. Integridad meeénica. 
18. Control y restauración. 

arranque. 
10. Control y 

respuesta a 
emergencias. 

11. lnvestigaciOn de 
Incidentes. 

12. Auditoria y 
revisión del 
SEMP. 

BRITISH 
PETROLEUM USA 

OIAS 

OPERATIONAL 
INTEGRITY 

ASSURANCE 
SYSTEM 

1. Liderazgo, 
compromisos y 
reaponaabilidades. 

2. Valuación y 
manejo de los ---3. Oiaeftoy 
construcción de 
las instalaciones. 

4. Operación y 
mantenimiento. 

EXXON 

OIMS 

OPERATIONS 
INTEGRITY 

MANAGEMENT 
SYSTEM 

1. Liderazgo, 
compromiso y 
responaabiUdad 

2. Valuación y 
administración 
de riesgos. 

3. Oiseftoy 
construcción de 
instalaciones. 

4. Documenlación 
e informaeión. 
Personal y 
entrenamiento. 

5. Administración del 5. 
cambio. 

6. Información y 
"""""-1taci. 

7. Personal y 
entrenamiento. 

8. Trabajando con 
contratistas y 
terceros. 

9. Investigación y 
an81iaiade 
incidentes. 

1 O. Concientización 
de la comunidad y 
planea de 
Emergencia. 

11. Valuación y 
mejoramiento de 
la integridad de 
las operaciones. 

12. Clientes y 
Droductos. 

6. Operación y 
rnantenimiento. 

7. Adminiat...aón 
del cambio. 

8. Servicioa de 
terceros. 

9. Analisis e 
investigación de 
incidentes. 

1 O. Concientización 
comunaily 
planes de 
emergencia. 

11. Valuación y 
mejoramiento 
de la integridad 
de las 
operaciones. 

• 
CONOCO 

SHEA 

SAFETY, HEALTH 
ANO 

ENVIRONMENTAL 
ADMINISTRATION 

1. Visión. 
2. LiderazCIO y 

compromiso. 
3. PoHtica. 
4. Objetivos y ........ 
5. Planeación 

estratégica. 
6. Organización y .,....,...,_ 
7. Efectos I 

aspectos de 
evaluación. 

8. V•luaeión y 
....._de 
rieagos. 

9. Progr•maa y 
precticaa de 
oper-. 

10. P .. neade 
emergencia. 

1 1. Entrttf18miento 
Y competencia. 

12. Documentac:lón 
13. MonH:oreo. 
14. Auditorias. 
15. v.aU9Cibn cte a. 

dirección. 

Tabla 2. compaftl•• 1'9COnocldaa en el 6mbito lntern.clonal que cuentlln con aletenaaa 
adminlatraUvoa almllarea al SI.ASPA. 

PEMEX con el fin de cumplir con los puntos del SIASPA. en especial el punto 12 y 13 relacionados 

con el análisis de riesgos, en conjunto con la UNAM (Facultad de Quimica), llevo a cabo el .proyecto 

denominado "Anélisis de Riesgos en la unidad atmosférica de la planta primaria 2 de Ja Refinerla Mtguel 

Hidalgo"' en Tura de Allende, Hidalgo. Para llevar cabo dicho proyecto se asigno personal especializado en 

análisis de riesgos de la UNAM, asf como personal de PEMEX que labora en el área de estudio de la 

Refinerfa. 
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Capitulo 11- Descripción de las técnicas de análisis de riesgos 

Capitulo 11 

DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS 

11.1 Antecedentes 

La trascendencia del riesgo en la administración de un proceso quimico se enfoca a formas de 

análisis dirigidas a la protección civil y laboral (sociedad), ambiental (ecologfa) y económica (industria). 

Dicho análisis es efectuado para realizar una evaluación de riesgos para determinar su magnitud y 

significado del peligro al que esta expuesto el proceso y más propiamente dicho la planta y la comunidad 

aledana. Este consiste en estudiar la probabilidad de que se genere un impacto en la sociedad, ecologfa e 

industria. 

El análisis de riesgos cubre esencialmente dos tipos de actividades: la evaluación de los riesgos y /a 

administración de los riesgos. La primera esta enfocada a determinar la probabilidad de ocurrencia de un 

evento que genere un accidente y determinar en cuanto valoran las personas involucradas en et proceso 

industrial las situaciones alternativas que involucren diferentes niveles de riesgo. La segunda se ref"eere a 

las pollticas externas e internas de la planta, que tiene por objetivo la reducción de riesgos a los cuales se 

exponen los seres humanos principalmente; además realizan estudios de riesgo-beneficio. 1 

Por ejemplo. los estados de la republica Mexicana con mayor concentración industrial como el 

Distrito Federal, Estado de México, Jalisco, Puebla y Veracruz, han sido de las entidades federativas más 

afectadas por accidentes qulmicos, lo cual coincide con la densidad Industrial en esas entidades. Con 

mayor frecuencia, los accidentes han ocurrido al interior de las instalaciones industriales. Los datos citados 

provienen de un estudio realizado por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) con 

el propósito de establecer una base de datos al respecto. El CENAPRED esta integrado al Programa 

Nacional de Protección Civil, de la Secretaria de Gobernación, y cuenta con un grupo dedicado a realizar 

estudios y proporcionar capacitación en re1Sci6n con riesgos qulmicos. :a 

El Reglamento en Materia de Impacto Ambiental, que deriva de Ja Ley General del Equilibrio 

Ecológico y Protección al Ambiente (LEGEEPA), contiene disposiciones relativas a la obligación que tienen 

las empresas. que manejen sustancias altamente riesgosas. de realizar analisis de riesgos para definir y 

establecer medidas para prevenir accidentes y desarronaf acciones de prevención y combate en caso de 

acc1dentes. 3 

1 http llsemarnal gob m:o./ 
2 http /lcenapred com/ 
3 http /lsemarnat qob m•/ 
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Capitulo 11- Descripción de las lécnicas de análisis de riesgos • 
El Instituto Nacional de Ecologfa, a partir de 1992, implanta un Programa Nacional de Prevención de 

Accidentes de Alto Riesgo Ambiental (PRONAPAARA) y Comités Ciudadanos de Información y Apoyo para 

Casos de Prevención y Atención de Riesgo Ambiental con el propósito de promover la participación 

ciudadana en acciones para prevenir y reducir riesgos. Las empresas, por su parte, han establecido 

programas especlficos para la atención de accidentes al interior de las plantas de prOducción asf como al 

liberar sustancias al exterior.• 

La Procuraduria Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA), dependiente de la Secretaria de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). promueve el desarrollo de programas voluntarios de 

auditorias ambientales, que también contribuyen a reducir los riesgos de accidentes.• 

El desarrollo de la legislación, en materia de ambiente, higiene y seguridad, obliga cada vez mas a 

los ingenieros y empresas a involucrarse con las exigencias Segales para el diseno de instalaciones y 

procesos. Las condiciones de trabajo han cambiado en tas plantas y areas industriales; sin embargo, con la 

cooperación de empresas y empleados responsables, al igual que con Ja aceptación de una filosoffa que 

predique la prevención de accidentes de la misma forma como lo hacen con respecto a producción, costos, 

calidad y moral. las áreas de trabajo pueden transformarse en sitios seguros y satudabSes. 

La necesidad de aplicar controles mas efectivos en las operaciones, para garantizar la seguridad del 

personal y a la población aledana, la integridad de los equipas y la ef".ciente continuidad de los procesos, 

ha resultado en la adopción de la sana practica de preparar procedimientos de trabajo, especialmente para 

aquellas operaciones consideradas criticas por su alto nivel de riesgo. Por ello. la Ley de Prevención de 

Riesgos Laborales (LPRL), para proteger la salud y seguridad de los trabajadores, obliga al empresario a 

eliminar los riesgos, evaluar aquellos que no se pueden eliminar y adoptar las medidas de prevención 

necesarias. 

Las normas internacionales como la API RP 750 del Instituto Americano del Petróleo (API) y PSM 29 

CFR 1910 119 (Process Safety Management) como parte integral de la OSHA, exigen la realización de 

análls1s de nesgas en los procesos de muchas instalaciones. el cual es un estudio organizado para 

1dentif1car las deficiencias del diseno y Ja operación de un proceso, que pueden ocasionar serias 

consecuencias. como lesiones al personal, danos al equipo, danos al proceso. danos a la planta en 

general. etc. 6 

n_np llone gob mx/ 
Procuriildurla Federal de Protección •I Ambiente. Subprocuradurfa de Auditona Ambtent•I lng. Enrique S Ortiz Espinos.. Abril 
de 2002 Me•1co 
~rofevq qob 1!1Jf/sqa/aucflts27 hfm 

6. Sandler: Perd1ck: Me Edownev: Leverenz. M•klng Proc-• S.fet~ of Su.Ulnlng Pertonn~ In the 21 .. Century. 
!ltt.P.: llqoogle com 
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Capitulo 11- Descripción de las técnicas de análisis de riesgos • 
Según la normatividad antes mencionada, la institución debe tener un sistema de respuesta y 

resolución inmediata a las recomendaciones presentadas por el equipo de análisis de riesgos. La respuesta 

de la gerencia a las recomendaciones del equipo debe ser comunicada al personal afectado y el 

seguimiento de las recomendaciones aceptadas por la gerencia debe ser documentado. Además se 

requiere de una estricta planificación, ejecución y documentación. para asegurar su validez. 

11.2. Concepto!ll básicos 

Un estudio de análisis de riesgo debe tener como objetivo principal el de responder a las siguientes 

preguntas: 

¿Qué puede fallar? 

¿Cuáles son las causas básicas de los eventos no deseados (accidentes)? 

¿Cuáles son las consecuencias? 

¿Cuál es la frecuencia con la que pueden ocurrir dichos eventos no deseados (accidentes)? 

¿Son los riesgos tolerables? 

Un mejor entendimiento del Análisis de Riesgos precisa de la introducción de algunos conceptos 

básicos. 

11.2.1 Peligro 

Una o más condiciones fi'sicas o qulmicas inherentes a las sustancias o procesos. con posibilidad de 

causar danos a las personas, a la propiedad y/o al ambiente, que no puede controlarse o reducirse. Con 

otras palabras, el peligro es la condición para que un dano se produzca. 7 

11.2.2 Riesgo 

Medida de la pérdida económica y/o de danos para la vida humana. resultante de la combinación 

entre la frecuencia de la ocurrencia y la magnitud de las pérdidas o dat"Jos (consecuencias) a los sistemas, 

a personas, al medio ambiente o a la propiedad. es decir, el riesgo es la manera de indicar la posibilidad de 

que un dano se produzca. 7 

El riesgo está siempre asociado a la factibilidad de que ocurra un evento no deseado. Por otro lado. 

el riesgo siempre puede ser gerenciado, actuando en la frecuencia de ocurrencia, en las consecuencias o 

en ambas. 8 

7 Santamarla Ramiro. J M. y Brafla Aisa. P.A.An.tillala de Rteagoe en •• lnduatrt. Qulmlca.Capitulo 11. Fundacion MAPFRE. 
Espana. 1994. 

a Santamaria 1b1dem 
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A partir de la definiciOn de riesgo, se establecen dos tipos principales de riesgo: 

El riesgo de seguridad que consiste en determinar la probabilidad que se produzca un riesgo 

mecánico, eléctrico o qulmico (incendio, explosión, liberaciOn de una sustancia toxica) y que estos, 

puedan afectar a una persona que se encuentre en el área de peligro. 

El riesgo económico que consiste en determinar la probabilidad de que se produzca una 

interrupción del servicio y sus consecuencias económicas, sociales y ambientales. Las 

consecuencias catastróficas se pueden traducir en las pérdidas económicas las cuales incluyen fes 

costos por: 

;. RestauraciOn del medio ambiente. 

;. Danos a la propiedad. 

;. Pérdida de prestigio o imagen publica. 

;. Pérdida de utilidades ocasionada por la suspensión del transparte. 

;. Pérdidas de producto. 

; Responsabilidad jurldica por pérdidas humanas o dano ambiental. 

11.2.3 Análisis de rics1:m19 

Se define como amJlisis de n·esgos a la técnica sistemática que se aplica para identificar peligros o 

riesgos potenciales en un proceso v para asegurar que se especifequen medidas para su eliminación y 

control; como sistema, involucra a la organización en la prevención efectiva de accidentes y eventos de 

pérdida. 

Del análisis de riesgos se obtiene información sobre los peligros y riesgos que no han podido 

eliminarse asl como de las medidas preventivas más adecuadas que deberlan adoptarse y que deben ser 

implementadas en el proceso industrial que se esta analizando. 

Para ello se organizan equipos multidisciplinarios, conformados por expertos analistas en diversas 

áreas de un proceso o planta determinada, necesarios para llevar adelante las actividades preventivas. Las 

funciones que realiza el equipo multidisciplinario son: brindar el apoyo té_cnico al personal de la p!anta 

industrial, promover la gestiOn integrada de la prevención de incidentes en la planta. evaluar los riesgos, 

para vigilar el ambiente y las condiciones de trabajo. vigilar la salud de Jos trabajadores, mantener registros 

de datos ambientales y sanitarios, asi como proporcionar formación e infonnaciOn. 

9 En el presente trabajo la palabra riesgos, englobara los conceptos de neago• y peligros. pero cuado se hable de riesgo y pehgro 
singularmente se referiré a cada termino por separado. esto es con el fin de no ser repetitivo y confundir al lector. 
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Los analislas recopilan toda la información para elaborar una lista de peligros que es necesario 

valorar. el personal evaluador junto con el personal autorizado de la planta, discuten y determinan: Ja 

magnitud del riesgo de los peligros enlistados, las medidas de prevención con que cuenta Ja planta o debe 

adoptar en cada caso y los pasos para su implementación. La acción preventiva debe ser eficaz, para ello 

es necesario adaptarla continuamente al proceso o planta, debido a que cualquier modificación de las 

condiciones de trabajo debe llevar a cabo un nuevo proceso, total o parcial, de evaluación y planificación. 

La evaluación de los riesgos también sirve para disenar estrategias de prevención de riesgos para 

la salud humana, estableciendo los limites de concentración de tóxicos en Ja fuente emisora10 los cuales no 

se deben de exceder, para que la población posiblemente receptora no este expuesta a un peligro 

extremo. Este dato es una restricción a considerar en el diseno del proceso. 

Cuando se esta trabajando en el diseno de procesos o de productos es necesario simular la 

contaminación que se produciré. Se necesita conocer la tollCiCidad de las sustancias involucradas en el 

proceso y el comportamiento de los desechos en el medio ambtente. Se necesita simular el transpcrte y 

destino de las sustancias, estimando cual podrla ser la permanencia de los desechos en el ambiente. a 

que medios podrla emigrar y los riesgos que significarlan estas sustancias para las poblaciones que fueran 

afectadas. Orientar los esfuerzos para evitar la contaminación es, por sentido común, més conveniente que 

esperar a que esta se produzca y entonces tratar de eliminarla. 

Las técnicas que integran el anélisis de peligros y riesgos, han sido desarrolladas por diversas 

companJas e instituciones para su aplicación. Haciendo uso de los m6todos apropiados se podrén analizar 

diversos aspectos de riesgo. se podré evaluar su magnitud y su probabilidad y se guiara el grupo de 

análisis a encontrar sisteméticamente las medidas preventivas o contingentes que eliminen, minimicen o 

controlen el riesgo. Todas las técnicas aplicadas oportunamente en el proyecto de una nueva planta, van a 

influir con alta prioridad en las decisiones més importantes sobre su diseno e instalación, reduciéndose las 

pérdidas económicas en un futuro. 

Existen varias técnicas o procedimientos para efectuar los anélisis de peligros y riesgos potenciales 

en cualquier tipo de industria. Y todas coinciden en cuatro etapas generales para elaborarlo de manera 

secuencial y asl lograr resultados exitosos. Entre ellas están: identificar los peligros, analizar sus 

consecuencias. cuantificar los riesgos y finalmente tomar las decisiones para reducir la probabilidad de 

ocurrencia de los riesgos que se podrén generar.11 A continuación se describe cada etapa: 

10 Deterrmnados por la NOM·018·STPS·2000 (Sistemas para Ja k:len11ficao6n y comunicación de pehgroa y rieagos por sustancias 
quim1cas peligrosas en ros centros de trabajo). 

11. Santamarla. 1b1c1orn 
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1. ldentlflc•r loa pellgroe: Mediante la experiencia que se tenga de un proceso determinado, se 

pueden cuestionar todas las circunstancias que den lugar a un accidente, ya sea que se 

produzcan de manera inminente o que tengan la probabilidad de producirse. Esta parte debe 

hacerse de manera exhaustiva para evitar olvidar situaciones que pongan en riesgo el proceso o la 

planta. 

2. Anallz•r I•• conaecuencl••: Se determinara el efecto con la causa que lo origina de manera que 

los riesgos se puedan cuantificar, se describe el escenario con las condiciones y los factores 

externos que estén involucrados, como el tiempo de respuesta de los operadores al detectar el 

accidente o desviación, la cercanfa de los equipos y lineas de proceso con el area en riesgo o fa 

operabilidad inadecuada del proceso, entre otros. 

3. Cu•ntiflc•r loa rl-goa: Mediante las herramientas estadlsticas de frecuencia y/o probabilidad, 

que se pueden traducir en términos económicos, se pueden cuantificar los eventos que se 

produzcan en función del tiempo, como los riesgos que se den en 5 at\os o a lo largo de la vida útil 

de Ja planta. Asl se podré determinar la prioridad de la acción para mitigar la ocurrencia de los 

riesgos de acuerdo a su gravedad y frecuencia. 

4. Tomar declalon- .,.,. reducir loa riesgos: despu6s de que se tiene identificado el peligro y 

clasificado el riesgo, se debe tomar la decisión que implica estimar la magnitud de las 

consecuencias que pueden derivarse de un accidente y de la probabilidad de que se neve a cabo. 

Aqul se deben proponer las recomendaciones para eliminar el posible rtesgo o reducir su origen. 

11.2 .. 3- 1 Evaluución del riesm=o 

Es el proceso que utiliza los resultados del análisis de riesgos para tomar decisiones con relación al 

manejo del riesgo, a través de la comparación de los criterios previamente establecidos en ta tolerancia del 

riesgo. 

11.2.3.2 c;crcncia del riesgo 

Es la formulación e implantación de medidas y procedimientos tanto técnicos y administrativos, que 

tienen como finalidad prevenir, controlar o reducir ros riesgos existentes en una instalación industrial, 

teniendo como objetivo, mantener esa instalación operando dentro de los requisitos de seguridad 

considerados tolerables. 
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11.2.3.3 Desarrollo de estudio• de análisis de rie•Kºª 

De forma general, un estudio de análisis de riesgos asf como también un estudio de impacto 

ambiental (el cual no se contempla en este estudio) puede ser dividido en las etapas siguientes: 

11.2.3-~ .. I Caracterización de la empresa 

La caracterización de la empresa y de la región tiene por finalidad, analizar en forma detallada las 

caracterfsticas ffsicas de la empresa identificando y caracterizando las diferentes áreas que están bajo 

influencia y de las interferencias en la empresa. 

11.2.3.3.2 Aspectos fisiográficos 

Ubicación de fa empresa. 

Cuerpos de agua, etc. 

Estimación y caracterización del tipo y del número de habitantes. 

Sistemas viales. 

11.1 .. 3.3.3 Caracteristicas Meteorológicas 

Temperatura. 

Indices pluviométricos. 

Humedad relativa del aire. 

Velocidad y dirección de los vientos. 

11.1.3.3 • ...a Caracteril'llicas de la!li inMtabu.~ionel'I 

Disposición fisica (layout). 

Especificaciones de los equipos. 

Descripción de las operaciones y de los procedimientos de seguridad. 

Identificación y caracterización de las fuentes de ignición. 

Sustancias involucradas y sus caracterfsticas fisicoqufmicas y toxicológicas. 

Condiciones de almacenamiento. 

Diagramas de tuberfa e instrumentación y de flujo de proceso. 
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Instrumentos. 

Datos operacionales. 

Presión, Caudal. 

Sistemas de Seguridad. 

11.2.3.3.5 Identificación de pcliaros 

11 

Esta etapa tiene por objetivo identificar los posibles eventos no deseados que pueden conducir a la 

evidencia de un peligro a fin de definir las hipótesis que podrán acarrear consecuencias significativas. Por 

tanto, deben emplearse técnicas especificas para la identificación de k>s peligros, entre las cuales es 

importante mencionar; Listas de verificación (Checklists); Análisis "¿Qué pasa sf ... ?" (What if ... ?); Análisis 

Preliminar de Riesgos (APR); Análisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA); Estudio de Peligros y 

Operabilidad (HAZOP - Hazard and Operability Study),etc. los cuales seran abordados mas adelante. 

11.2.4 Estimaaciún de las Consecuencias 

Tomando como base las hipótesis de accidentes identificados en la etapa anterior, cada una de 

éstas debe ser estudiada en cuanto a sus posibles consecuencias, ademas de medirse tos impactos y 

danos causados por esas consecuencias. 

Se deberán utilizar modelos de cálculos que representen los posibles efectos resultantes de los tipos 

de accidentes, como: 

Radiaciones térmicas de incendios. 

Sobrepresiones causadas por explosiones. 

Concentraciones tóxicas resultantes de emisiones de gases y vapores. 

Los resultados de esta estimación deberán servir de base para el ancilisis del ambiente vulnerable en 

fas instalaciones estudiadas. Normalmente. esos antllisis se realizan considerando los danos a las 

personas e inmuebles expuestos a esos impactos .. 

11.2.!" Estimali"'ª de frccu~ncia!'i 

Para elaborar los estudios cuantitativos de an.élisis de riesgos, se requiere la estimación de fas 

frecuencias en que ocurren los accidentes en los equipos relacionados con las instalaciones o actividades 
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en donde se esta realizando el análisis. De la misma manera, la estimación de probabilidad de errores del 

hombre, muchas veces debe ser cuantificada en el cálculo de riesgo, aun que estos datos normalmente 

son diffciles de estimarse. debido a la no--ctisponibilidad de estudios de ese tipo. 

Para el calculo de las frecuencias de los escenarios de accidentes, se pueden utilizar. entre otras. 

las siguientes técnicas: 

Análisis histórico de los accidentes. 

Análisis del árbol de fallas (AAF). 

Análisis de árboles de eventos (AAE). 

En determinados estudios, los factores externos de la empresa pueden contribuir a incrementar el 

riesgo de una instalación. En esos casos, se debe considerar también la probabilidad o frecuencia de que 

ocurran eventos no deseables causados por terceros o por agentes externos al sistema en estudio. 

incluyéndose los fenómenos naturales y sabotajes. 

Con relación al ser humano, k>s datos de confiabilidad o de probabilidades de fallas, deben utilizarse 

con mucha cautela porque existen muchos factores que influyen en este proceso, tales como: 

Distracción. 

Condiciones ambientales. 

Caracterfsticas de los sistemas involucrados. 

Tipos de actividades u operaciones realizadas. 

Capacitación de tas personas involucradas. 

Motivación. 

Disponibilidad de normas de calidad y procedimientos operacionales. 

Tiempo disponible para la ejecución de tareas. 

Personal molesto. 

Abuso de alguna sustancia. 

Fatiga del personal por exceso de trabajo. 

Un factor que se debe considerar en el análisis del error humano durante la realización de una 

determinada operación, son los errores de mantenimiento. a causa de los cuales ocurre casi del 60 al 80°/o 

de los accidentes mayores que involucran al error humano. 

11.2.6 Eslim11cilin de Ries~oN. 

La estimación de riesgos se realiza a través de la combinación de las frecuencias de que ocurran las 

hipótesis de accidentes y la gravedad de sus respectivas consecuencias. Se puede expresar el riesgo de 
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diferentes formas, de acuerdo con el objetivo del estudio en cuestión. Generalmente. Jos riesgos se 

expresan de la siguiente forma: 

Indices de riesgo. 

Riesgo social. 

Riesgo individual. 

11.2.7 Consideraciones acnerales 

Además se debe aclarar que esas técnicas pasaron a ser ampliamente empleadas para evaluar 

otros tipos de riesgos. Los estudios de análisis de riesgos. que se pueden realizar con diferentes 

finalidades, deben ser considerados como instrumentos importantes de gestión y planeamiento. Sin eUos, 

muchas empresas podrfan no estar conscientes de la importancia de Jos problemas resultantes de 

accidentes y enfrentar asr riesgos muy elevados que podrfan ocasionar danos algunas veces irreparables 

para la comunidad o el ambiente y perjudicar significativa y aún lrreversibtemente su imagen y 

sobrevivencia. 

De esta forma, es necesario dar al asunto la importancia que requiere e implantar estudios y 

programas especificas que contemplen adecuadamente el manejo de Sos riesgos existentes al desarrollar 

las actividades peligrosas. En la Figura l. se muestran las etapas de un Estudio de Análisis de Riesgos. 

E•l:lm•""'"'" d .. .,., ... ,.e~""''•• 
y de l• vul11er•b1lul••' 

c ... aclwn.o:•c•ón 
de la empre•• 

Jden11roc;..01dn de 
ln•peharn• 

De&nac•ón de lo• 
e•c.,nann• d• lo• •<0c1den••,. 

l!!:•umaco"'n de 
la• &•CUetOCI-

M•dod.a•p.,..a 
r,.ducw In• fl•••<>• 

Flgur• l. Etapaa de Eatudlo de AnAllala de Rleagoa. 

20 



Capitulo JI- Descripción de las ll.~nicas de análisis de riesgos • 
11.2.H Clasificación de los •ccidentes qulmicos 

Desde la perspectiva de salud, existen varias maneras de clasificar los accidentes qulmicos, de las 

cuales ninguna es completa o mutuamente excluyente. Por ejemplo, la clasificación podrla basarse en: las 

sustancias qui micas involucradas, la cantidad, la forma flsica, dónde y Cómo ocurrió la fuga, las fuentes de 

liberación, la extensión del area contaminada, el número de personas expuestas, las vfas de exposición y 

las consecuencias en la salud relacionadas con la expasición. Algunas consideraciones son necesarias 

para aclarar esta clasificación y se presentan a continuación: 

Fuentes de la liberación: Las liberaciones pueden originarse por la actividad humana o tener un 

origen natural, es decir pueden ser antropogénicas o naturales. Entre las antropogénicas se incluyen: 

manufactura, almacenamiento. manipulación, transporte (ferrocarril, carretera, agua y tuberfas), uso y 

eliminación. Entre las fuentes de origen natural se incluyen Ja actividad volcanica, incendios y toxinas de 

origen animal, vegetal o microbiano. 

Extensión del area contaminada: Los accidentes pueden clasificarse de acuerdo a si: fueron 

delimitados al area de una instalación y que no afectaron a nadte en el exterior, afectaron únicamente la 

vecindad inmediata de una planta, afectaron una zona extensa alrededor de la instalación o si se 

dispersaron mucho. 

Número de personas expuestas: Los accidentes podran clasificarse por el número de personas 

afectadas, calculado en términos de muertes, lesionados y/o evacuados. 

Vlas de exposicíón: Desde la perspectiva de salud, las vlas de exposición podlrfan ser un medio 

para clasificar los accidentes qufmicos. Existen cuatro vfas principales: inhalación, expcsición ocular, 

contacto con la piel e ingestión. Ninguna de estas vfas es mutuamente excluyente. 

Consecuencias para la salud: Los accidentes qufmicos pueden ser clasificados tambH!tn según las 

consecuencias médicas o para la salud, o en función del sistema u órgano afectado. Ejemplos de éstos 

serian los accidentes que causan efectos carcinogénicos. teratogénicos, dermatológicos, inmunológicos, 

hepáticos, neurológicos, pulmonares u otros. 

Las sustancias involucradas en un accidente pueden agruparse de acuerdo a si son: 

Sustancias peligro•••= por ejemplo explosivas, liquidas o sólidos inflamables, agentes oxidantes, 

sustancias tóxicas o corrosivas. 

Aditivos, contamlnant- y •dult•r•nt-: por ejemplo en el agua Potable, bebidas o alimentos, 

medicamentos y bienes de consumo. 

Producto• r•dio•ctivoa: que no son considerados en esta presentación. 

La cantidad de la sustancia quimica liberada y sus propiedades tóxicas deberian también ser 

consideradas. 
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11.2.9 Se11uridad Industrial en .PEMEX12 

Petróleos Mexicanos ha incorporado la seguridad industrial como parte esencial de su palltica 

empresarial; Se ha comprometido, por medio de su polUica de seguridad y protección ambiental, a 

administrar los riesgos inherentes a sus actividades para proteger la seguridad de sus empleados, de sus 

instalaciones y de las comunidades cercanas a sus centros de trabajo. 

Las acciones derivadas de los sistemas de administración de la seguridad adoptados en PEMEX 

han permitido ejercer un control más estricto, disminuyendo los accidentes y logrando operaciones más 

seguras. Asl mismo, desde 1998 se ha fortalecido el sistema de información de accidentes, lo que permite 

un mejor seguimiento del compcrtamlento de los Indices de accidentalidad. 

PEMEX ha logrado avances en el fortalecimiento de la seguridad industrial, según lo reflejan las 

tendencias a la baja de los Indices de frecuencia y gravedad de los accidentes en los últimos 6 anos. Para 

el ano 2001 se reportan los siguientes resultados: 

•El Indice de frecuencia de PEMEX en su conjunto disminuyó 17% con respecto al ano 2000, al pasar de 

1.19 a 1.00, mientras que el Indice de gravedad disminuyó 38% con respecto al ano anterior, pasando de 

170 a 106. 

• Estas cifras muestran una disminución sustancial, ya que únicamente se presentó un accidente 

incapacitante par poco mas de un millón de horas laboradas (1,007,561 horas-hombre), k> que representa 

un aumento del 20% de horas laboradas por cada accidente incapacitante con respecto al 2000. 

• Petróleos Mexicanos realiza análisis técnicos de cada acck:tente, a fin de determinar su causa ralz. asl 

como todos los elementos que ayuden a identificar las condiciones en las cuaSes ocurrieron, a fin de tomar 

las medidas para evitar su repetición. 

PEMEX cumple con la Ley Federal sobre Metrologla y Normalización, en lo que se refiere a la 

Normahvidad Oficial Me><icana. Por facultad de la misma Ley. debe emitir Normas de Referencia para la 

adquisición, arrendamiento y contratación de bienes y servicios. 

En octubre de 1998 se creó el Comité de Normalización de Petróleos Mexi~nos y Organismos 

Subsidiarios el cual, en el 2001, estableció 19 Normas de Referencia, asl como 46 proyectos de normas 

que entraron en vigor en el 2002. 

12. Petróleo• Mexicanoa-lnfonnea. Informe Segundad, Salud y Medio Ambiente. Indice de aCCtdenles 1994·1999. Mex1co. Abril. 
2002 
http llWWW oeme• comlsegundad 1nd p1 html 
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• 

Las Normas de Referencia contribuyen a que los proveedores, contratistas y prestadores de bienes 

y servicios cumplan con la legislación establecida, además de los requerimientos que la propia empresa 

determine. 

11 • .3 Tl!cnicas para efectuar el anMlisis de ries~o5 

11 . .3.1 Cla!iiificación 

Métodos Comparativos: Se utilizan para evaluar la seguridad de una instalación a través de la 

e><penencia adquirida en operaciones previas de la planta. Estos se basan en la experiencia acumulada en 

un proceso determinado y en normas y códigos aplicables a los equipos y lineas de proceso: como el 
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diseno, fabricación, instalación y operación, y en las medidas de seguridad (sistemas contra incendio, 

sistemas de relevo de presión, sistemas de control, diques de contención, sistema de alarma, equipos de 

relevo, manuales de operación). Entre estos se encuentran las técnicas de analisis de peligros como: 

listas de verificación, revisiones de seguridad, códigos y normas, analisis históricos de accidentes. 

Métodos Generalizados: Se basan en esquemas de razonamiento lógico para identificar y evaluar en 

su totalidad, los riesgos presentes en un determinado proceso, tomando como base la relación causa y 

efecto. Analizan todos los sucesos que pueden dar origen a situaciones de peligro y se determinan las 

consecuencias de los pasibles accidentes y la probabilidad de ocurrencia de forma cuantitativa. Entre estos 

se encuentran las técnicas sistematizadas y con razonamiento lógico, como el analisis ¿qué pasarla sf?, 

AAF, AAE, HAZOP. 

Métodos Cualitativos: Estos ofrecen resultados no numéricos. Se basan en ta experiencia de 

quienes llevan a cabo el análisis, son relativamente féciles de implementar y consideran una sola causa de 

falla cada vez. Entre esta categorla se encuentran: los códigos y normas de seguridad, revisiones de 

Seguridad, lista de verificación, el análisis histórico de accidentes, etc. 

Métodos Cuantitativos: Se caracterizan por un resultado numérico, que utiliza un modelo lógico 

estructurado para fallas especificas, considerando la combinación de fallas múltipJes. Requiere de una gran 

cantidad de datos estadfsticos para calcular la probabilidad de falla. Como el AAF, FMECA. analisis de 

consecuencias de incendios y explosiones, y HAZOP, etc.13 

11.3.2 Objeli\'o 

Para realizar un análisis de riesgos es requisito fundamental tener un buen entendimiento del 

proceso o instalación sujeta a estudio. Eso se logra mediante el acopio y el an.élisis de la información que 

describe con detalle el funcionamiento y las interacciones de tocios los coniponentes de la instalación. La 

información revisada incluye, las bases de diseno, la especificación de equipo, los diagramas de flujo y de 

instrumentación. las lógicas de control. los programas y las bitacoras de mantenimiento, la calibración, sus 

pruebas y los manuales de operación normal y de emergencia. De igual modo, se efectúa trabajo de 

campo como son los recorridos en la instalación y las entrevistas con el personal operativo. 

11.3.3 Alcance 

Se aplican los métOdos teóricos y prácticos de identificación y evaluación de riesgos, dependiendo 

de la materia objeto de estudio, es decir, una instalación existente o un proyecto de inversión. 

13. Santamaria. 1b1dem 
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Cada uno de los métOdos de evaluación de riesgos que se analizarán más adelante tiene aspectos 

comunes y diferenciados entre ellos. Su selección se realiza según los siguientes criterios: 

Objeto: ¿Qué se busca? 

Momento: ¿Cuándo se utiliza? 

Resultados: ¿Lista, clasificación de riesgos, etc.? 

Naturaleza: Cuantitativos I cualitativos. 

Información: Diagramas de Tuberla e Instrumentación y de Flujo de Proceso, etc. 

Personal: Especialista, con experiencia y mullidisciplinario. 

Tiempo y Costo: Financiamiento del control de riesgo. 

U.3.4 Método• d1: ld1:ntifkaeión d1: Ri"5go• 

A continuación se muestra la Tabla 3, de recomendación de metodologlas a utilizar en cada etapa 

del proyecto, más adelante se describe cada una de ellas. 

Método ETAPA DEL PROYECTO 

De Identificación Perfil lngenierfa tngenierfa Jngenierfa Construc. Pueatllen 
Concentual IMlslca Detalle Montaie Marcha 

Lista de verificación X X X X X X 
Revisión de Seguridad X X X X 

Indice Dow y Mond X 
Anélisis Preliminar 

de Riesgos X X X X X 

Whatlf X X X X X X 
HAZOP X X X X X 
FMECA X X X 

Arbol de Fallas X X X 
Arbol de Eventos X X X 
Error Humano X X X X 

Tabla 3. Metodologias a utiltz.r en cada elaipa de lng•ni•ri• de proyecto. ·-
11.3.4.1 Ctidigos ,. Normas de Se~urid•d 

Las reglamentaciones internacionales y nacionales proporcionan el fmpetu para los esfuerzos 

industriales por poner en práctica programas de administración de la seguridad, incluyendo sistemas 

administrativos. evaluación de peligros y análisis de riesgos. programas de control efectivos y verificación 

rutinarias. 

Anea o 00C". Metodologl•• de ldentlflC.C:Jón et. rieagoa. REOMINERA.COM. Chile. 2001. 
http //www redmmera com/Conten!Clo!Codane:i<OC htm 
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Puestos en marcha, estos elementos pueden reducir en mayor grado la probabilidad de que más de 

un sistema de seguridad en un proceso falle al mismo tiempo. La experiencia histórica ha demostrado que 

los accidentes importantes casi siempre están asociados con la falla de al menos dos sistemas de 

seguridad o respaldo. 15 

Los Códigos y Normas de Seguridad son los estatutos que dictan el procedimiento para efectuar la 

técnica de analisis para la evaluación de una planta de determinado proceso, las cuales se basan en 

normas internacionales. nacionales, locales y estandares complementados con la experiencia. Con el fin 

de dar los lineamientos para el diseno. fabricación, distribución, instalación, operación, modificación y 

desmantelamiento de la planta; esto mediante el apoyo de los manuales de operación. Entre los códigos 

más importantes a nivel Internacional. se encuentran: 

Códigos y Nonn•• 

OSHA 
Occupational Safety and 
Health Administration 

API 
(American Petroleum 

Jnstitute) 

ASME 

(American Society of 
Mechanical Enoineers\ 

NFPA 
(National Fire Protection 

Association) 

ISO 

(Internacional organization 

tor Standarization) 

LEEGEPA 
(Ley General del Equilibrio 
Ecológico y Protección al 

Ambiente) 

NOM 

(Normas Oficiales 

Mexicanas) 

1 S. Santamarla 1b1dem 

EJ•mploa 
PSM (29 CFR 1910-119) regula la administración de la seguridad del 

proceso (PSM) de qulmicos altamente peligrosos 

API 750 "Manejo de procesos peligrosos" 
(Management of Process Hazards). 
API 2001 '"Protecciones contra incendios en refinerfas" (Design and 
lnstallation of pressure relief systems refineries). 

Código ASME para calentadores y recipientes a presión (BoUer and 
Pressure Vessel Code). 
Código ASME para tuberlas (Code for Pressure Piping). 

NFPA 30. COdigo para Uquidos inflamables y combustibles (Flammable 
and Combustible Liquids Code). 
NFPA 49. Datos de sustancias qufmicas peligrosas (Hazardous 
Chemical Data\. 
ISO 9001. '"Sistema de Calidad, Modelo para el Aseguramiento de 
calidad en Disetlo, Desarrollo, Producción, Instalación y Servicio•. 
ISO 9003 ... Modelo Para el Aseguramtento de la Calidad en Inspección 
y Pruebas Finales". 

Art. 1°. Preservación y restauración del equilibrio ecológico, protección 
al ambiente, en el territorio nacional. 
Art. 15°. Formulación y conducción de la polltica ambiental y la 
expedición de normas oficiales mexicanas y demas instrumentos 
orevistos en esta lev. 
NOM-018-STPS-2000. Se refiere a la identificación y comunicación de 
peligros y riesgos por sustancias qulmicas peligrosas en los centros de 
trabajo. 
NOM-100-STPS-1994. Se refiere a la seguridad en extintores contra 
incendios a base de pclvo qufmico seco. 
NOM-086-ECOL-1994. Que indica que se debe regular la calidad de 
los combustibles cara el servicio automotriz. domestico e industrial. 
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11.3.4.2 Revitdones de Seguridad 

Una revisión de seguridad (Safety Review) es una técnica que realiza una inspección detallada de 

un área determinada, para identificar los peligros caracterfsticos de los procesos en el disetto, en las 

condiciones de la planta y en Jas actividades de operación y mantenimiento de la planta. Usando esta 

técnica, de manera periódica en la operación de una planta, ayuda a imptementar mejoras en los 

programas o manuales. Aquf se identifican Jos procedimientos de operación que deben ser revisados. que 

proceso o equipo debe ser reemplazado o requiere de mantenimiento, pues pueden causar accidentes. 

Realiza un examen periódico para plantas de alto rtesgo, para veriftear el cumplimiento de las 

especificaciones y normas de seguridad generalmente en las etapas de diseno. Estas revisiones las 

realiza un equipo con experiencia, que audita los estandares de diseno y que visita Ja planta en 

construcción para entrevistar a determinadas personas y verificar el cumplimiento de los procedimientos y 

estándares de seguridad. 

Se realiza principalmente para plantas piloto, laboratorios, éreas de almacenamiento o áreas de 

servicio. Aqul se contempla toda la planta, desde su equipo, instrumentación, accesorios y protecciones 

hasta áreas de mantenimiento y aireas de servicio (zonas de seguridad, higiene industrial, tratamiento y 

área de salud). Cuestiona a tos ingenieros de todas tas areas de la planta: operación, mantenimiento, 

ingenierfa, administración y seguridad. Observa todas las rutinas de operación (como la descarga de 

químicos de carros tanque) y las actividades no rutinarias (como el remplazamiento de todos los tubos de 

un lntercambiador de calor de tubos y coraza). También evalúa los conocimientos y entrenamiento de todo 

el personal de la planta, por lo que se requtere la cooperación individual y grupal de estos. Este análisis se 

lleva a cabo en tres etapas: preparación del examen, ejecución del examen y Ja documentación de 

resultados. 1 • 

Objeto: Evaluar el cumplimiento de los procedimientos de trabajo, estandares de diseno y normas de 

seguridad en las etapas de construcción y montaje, puesta en marcha y operación. con el objetivo de 

asegurar Ja implantación de las medidas de mitigación, mantener al personal de planta informado de los 

riesgos del proceso, identificar equipos y cambios que pudieran haber introducido nuevos riesgos desde 

la última revisión de seguridad e implementar en lo necesario nuevas tec~ologlas y normas de 

seguridad. 

Cuando: En las etapas de ingenierla: Básica, Detalle, Construcción, Puesta en Marcha y Operación: como 

criterio cada un ano en plantas de alto riesgo. 

16 Guldelinea for Hazard Evalu.tlon Procedurea. Cenrer far Chemical Process Safety. American lnshtute of Chemical Eng1neers 
2 .... ed USA. 1992. 
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Básica y Oelalle: segun la etapa, verificar el cumplimiento de los esttmdares y normas de seguridad. 

Construcción y Montaje: periódico en los métodos constructivos crlticos. 

Puesta en Marcha: antes y durante las pruebas de equipos crfticos en vacfo y con carga. 

Resultados: El Equipo de Inspectores repana un informe en el que aparecen desviaciones al diseno, 

deficiencias en operación y puntos nuevos de riesgo y recomendaciones especificas. Se recomienda 

registrar los resultados en un formulario especifico. 

N•turalez• de reaun.doa: Cualitativos. 

lnform•clón necea•rf•: El equipo técnico asignado deberé estar familiarizado con procedimientos de 

seguridad, estándares de diseno y normas de seguridad. 

Tiempo/Costo: Normalmente entre 2 a 5 personas durante un tiempo mfnimo de una semana, depende 

del tamano de la planta y complejidad del proyecto. En menor tiempo no es pasible la evaluación con el 

suficiente rigor. 

11.3.4.3 Li•l11• de Veriflc11eión (CHECKLIST) 

La lisla de verificación (Checklist Analysis) es una técntca en donde el analista de peligros usa una 

lista de términos especfficos que identifican peligros tópicos, deficiencias de disetlo, accidentes potenciaSes 

que están asociados con los procesos y equipes de operación. Esta t6cnica puede evaluar materia~s. 

equipos y procedimientos. Se usa. preferentemente, para evaluar un disefto especifico del cual, una 

industria o companra, tiene suficiente experiencia y desean desarrollar un nuevo proceso para eliminar 

peligros que se hayan efectuado a través de los anos de operación de un sistema similar. 17 

Las lislas de verificación generalmente, se usan para asegurar que las piezas de un equipo cumplan 

con los estándares establecidos y también puede identificar áreas que requieran una evaluación. Las 

elaboran determinadas companfas que manufacturan el producto o construyen la planta. Una lista de 

verificación de un proceso existente incluye la inspección del área de proceso en cuestión. Requiere de la 

experiencia acumulada por el personal de la-planta y sirve como un recordatorio que permite comparar el 

estado de un sistema en referencia al sistema en estado normal u óptimo. Identifica las éreas carentes de 

seguridad o áreas que requieren de mayor estudio y aplica la evaluación de equipas, materiales y 

procedimientos. Esta técnica consiste en: seleccionar o desarrollar una lista de verificación apropiada, 

e1ecutar la evaluación y documentar los resullados. 

17 AIChE. 1bn:Jern 
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Las listas de verificación se utilizan para comprobar el cumplimtenlo de estandares de dise"o y de 

regulaciones de seguridad. Puede ser empleada en cualquier etapa del proyecto o en las instalaciones de 

un proceso existente. Deberá realizarla un ingeniero experto familiarizado con el funcionamiento de las 

instalaciones y que sea conocedor de los procedimientos, normas y reglamentos de seguridad. Una vez 

realizada la lista deberá auditarse (a comentarios) y actualizarse. 

Objeto: Identificar riesgos simples y asegurar cumplimiento con normatividad y estandares. 

Cu•ndo: En las etapas de ingenierfa: Perfil, Conceptual, easica, Detalle, Construcción, Puesta en Marcha 

y Operación. 

Todas las etapas: Verificar en forma rápida y simple el cumplimiento de especificaciones de dise"o y la 

aplicación de normas de seguridad. 

Construcción: Cumplimiento con las especificaciones de diseno. 

Puesta en Marcha: Verificar cumplimiento de estándares y variables de control de procesos. 

R-ulUdoa: Identificación de procesos y sus variables criticas. procedimientos, normas de seguridad y 

verificar cumplimientos con estándares (SVNo). Identificación de situaciones que requieren una 

evaluación detallada. Se recomienda registrar el resultado en formulario. 

N•tur•l•z• de reault.mdo•: Cualitativos, decisiones tipo sUno. Cumplimiento. 

lnfonn•clón nec-•rl•: Lista de Chequeo, Normativas y estándares. conocimiento de la Planta/Sistema. 

Competencl• profealon•I: Checklist realizado por expertos. La implantación del mismo Puede realizarse 

por cualquier ingeniero. Posteriormente un técnico experto revisará resultados y decidirá próximas 

acciones. 

Tiempo/Costo: Dada la facilidad de utilización es relativamente rápido. Es uno de los métodos de 

evaluación de riesgos mas rápido y barato. 

11.3.-1.4 Análisis llish;rico de Accidentes 

En este tipo de análisis se requiere de la información basada en la experiencia que esta compilada 

en datos del pasado sobre incidentes y accidentes industriales, ya que estos identifican los peligros 

concretos e inminentes, las fuentes pueden ser datos propios de la compa"fa, prensa, entrevistas a 

testigos o informes de investigación, bibliografia especializada, informes de peritajes, bancos de datos de 
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accidentes tales como CHAFINC (Chemical Accidents. Failure lncidents and Chemical Hazards Databank). 

CHI (Chemical Hazards In lndustry), HARIS (Hazard and Reliability lnformation System), MIDAS (Major 

Hazard lncident Data Service), NIOSH (National lnstutute for Occupational Safety and Health), SONATA 

(Summary of Notable Accldents in Technical Activities) y WOAD (Worldwide Otfshore Accident Databank). 

El investigador debe tener un criterio, para discernir entre las contradicciones que se dan entre las 

diferentes versiones de accidentes en el area analizada. Generalmente, la teorfa que requiere menos 

suposiciones es la correcta. El informe de este analisis debe contener18
: 

Circunstancias y consecuencias de los hechos. 

Información recopilada de los accidentes. 

Conclusiones y recomendaciones para prevenir y corregir los accidentes futuros. 

Este tipo de anélisis se aplica en los lugares susceptibles a riesgos y es útil para la aproximacíón 

cuantitativa. 

11.3 • .f.5 Índices de Do,../Jllond 

Los Indices de Dow/Mond son un método útil que proporciona una jerarquizacion (ranking) o Indice 

relativo de los riesgos inherentes a la planta en cuestión. particularmente para incendios y explosiones. El 

método está basado en la idea de asignar penalizaciones y bonificaciones según las caracterfsticas de la 

planta. Las penalizaciones se asignan a condiciones de la unidad/planta que puede contribuir a que ocurra 

un accidente: las caracterlsticas de la reacción, severidad de parámetros de operaciOn: cantidad de 

producto involucrado, efectos dominó, etc. Las bonificaciones se asignan a las caracterlsticas de la unidad 

que puedan mitigar los posibles accidentes: condiciones de seguridad de la unidad, sistema de 

emergencia, control, contención, protección contra incendios, etc. 

Evalúan niveles de manera general de los riesgos de diversas áreas de un proceso y senala en 

cuales se debe poner más atención para realizar un análisis mas profundo. Estos anélisis toman en cuenta 

factores relacionados con el proceso y condiciones de la planta, a fin de senalar ras areas de mayor riesgo. 

Entre estos factores se tienen las condiciones de operación como: presión, temperatura. las 

caracteristicas de materiales utilizados como: explosivos, tóxicos, inflamables. reactivos, corrosivos y 

biológico-infecciosos; factores caracterlsticos del proceso como: que el proceso sea endotérmico. 

exotérmico, los tipos de reacciones, Jos volúmenes de produccíón. etc. Además toma en cuenta las normas 

y códigos de diseno, fabricación, instalación, operación aplicable a equipos y lineas de proceso; finalmente 

se enfoca en las medidas de seguridad y planes de emergencia como: procedimientos de paro de 

emergencia, equipos de emergencia, etc. 

18. Sanlamaria. 1bldem 
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Objeto: Proporcionar una clasificación de unidades en función del Indice de riesgo obtenido. 

cuando: En etapas de diseno para identificar areas vulnerables y medidas de protección, asf como en 

operación. 

Reaullado•: Clasificación de las unidades de la planta basada en el 'ndice de Riesgo. 

Naturaleza de loa reaultadoa: Semicuantitativos. Cuantitativos en cuanto a clasificación. ademas de 

cualitativos en cuanto a deficiencias de Ja unidad y tipologfa de los accidentes. 

lnfonnaclón nec-•rta: Conocimientos precisos de las condiciones de operación de la unidad. Ademas 

hay que conocer perfectamente los métodos asf como los gráficos, tablas y fórmulas disponibles. 

(Manuales de usuario). 

Competencia profesional: Es necesario un ingeniero familiarizado con la qufmica del proceso. Es 

importante que todas las unidades que vayan a formar parte de la clasificaeiOn final estll!tn evaluadas por 

el mismo técnico. 

Tiempo/Costo: Depende del número de unidades escogidas para la evaluación. La evaluación de cada 

unidad conlleva entre uno y tres dfas dependiendo de la información recibida. 

11.3.4.6 AnJilisis ¿Qué pasari• si? 

Este análisis se conoce como el análisis What if?, que en espanol se hace la pregunta ¿Qué pasarla 

si? cuestionando hipotéticamente cualquier evento. Requiere de mayor experiencia en el érea de 

accidentes y peligros potenciales, pues es menos estructurado y más factible de omitir aspectos 

importantes. Los especialistas expertos en la aplicación de esta técnica consideran que es una herramienta 

fácil de emplear y menos tediosa que las otras. Considera las consecuencias de posibles sucesos 

inesperados asl como también supone las fallas sin considerar consecuencias. La pregunta ¿Qué pasarla 

si? enfoca todas las desviaciones de diseno, construcción, modificación y operación de la planta. Se 

realiza en áreas concretas por expertos que tienen información detallada de Instrumentación, 

procedimientos, etc. 

Esta técnica se aplica para evaluar el campo de sistemas de protección de procesos y es un método 

de análisis de riesgo general que difiere de otros porque no es tan rlgido y sistemático, pues supone que 
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ocurre una falla sin considerar que fue fo que la causo. Puede aplicarse tanto a una sección del proceso 

como a toda la industria. Ejemplos: 

¿QUE PASARIA SI... 

;... ... Hay una perdida de (servicios) agua de enfriamiento. agua de proceso, vapcr? 

;... ... Hay una perdida del sistema de enfriamiento? 

;... ... Hay una perdida de energfa eléctrica? 

;. ... Hay una pérdida del sistema de cómputo de control del proceso? 

;... ... Hay una descarga de una válvula de relevo o un disco de ruptura? 

:;... ... La reacción de descomposición o polimerización no esta controlada? 

;... ... Hay una explosión o un Jncendio interno? 

:;... ... Hay falla del operador al efectuar alguna operación critica? 

Contestando a estas u otras preguntas claves se tendré una evaluación de los efectos de fallas de 

equipo, errores de procedimientos, desastres mayores. etc.; los resultados dependerán de la experiencia y 

de la capacidad imaginativa del grupo de analisis. Esta tecnica conduce a la determinaciOn de las medidas 

preventivas requeridas por el control de la falla."• 

Objeto: Identifica posibles accidentes (secuencias) y por tanto identif"tcan riesgos, consecuencias y 

posibles métodos/formas de minimizarlos. 

Cu•ndo: En las etapas de ingenierfa: Perfil, Conceptual, Basica, Detalle, Construcción, Puesta en 

Marcha y Operación. 

Puede usarse en plantas ya existentes, en el proceso de diseno, construcción y montaje y en fases 

de puesta en marcha. Es especialmente Util para verificar cambios propuestos en una instalación, para la 

vulnerabilidad y respuesta de los procesos y sus equipos ante una falla en la operación 

Resultados: Lista de procesos. equipos, instalaciones e insumos. riesgos crfticos, pérdidas potenciales, 

escenarios de accidentes y formas de reducir las consecuencias de los mismos. 

Naturaleza de los reault•doa: Cualitativa. No existe clasificación cuantitativa entre ellos. 

Información necesaria: Documentación detallada de la planta. los procesos. procedimientos de 

operación, riesgos criticas y a veces entrevistas con el personal de la planta. 

19 AIChE. 1b1dem 
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Competenci• profealonal: Grupo multidisciplinario de especialistas con asesorla de ingenieros de 

seguridad por cada área de análisis. 

Tlempo/Coato: Depende del tamar"lo de la planta por analizar y el nümero de áreas de investigación. No 

es erectivo a nivel costo/tiempo si el personal no tiene el adiestramiento adecuado en la utilización del 

método. 

11.3.4.7 Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA) 

El análisis FMECA (Failure Mocle, Effects and Crlticality Analysis) compara en una tabla los equipos 

de la planta o del sistema, de acuerdo a sus modos de falla, el efecto que acompana a cada situación de 

falla que se puede presentar y una clasificación de criticidad de todos los modos. El modo de falla es una 

descripción de como falla el equipo (abierto, cerrado, arranque. paro, fugas, etc.); su efecto es la respuesta 

del sistema o la consecuencia resultante de la falla. De esta forma el análisis FMECA identifica modos de 

fallo simples, que directamente o formando parte de una sucesión de los mismos da lugar al accidente. 

Este método normalmente no examina el posible error humano del operador. sin embargo los efectos de 

una operación incorrecta son habitualmente descritos como una situación de falla del equipo. El análisis 

FMECA no es efectivo para identificar combinaciones de fallas que den lugar al accidente. 

Objeto: Identificar los modos de falla de los equipos I sistemas y los efectos potencia~s de cada uno de 

ellos. 

Cu•ndo: En las etapas de ingeniarla: Básica, Detalle, Construcción y Operación de una planta. 

Diseno: Puede ser utilizado para identificar medidas de protección adicionales que pueden ser 

incorporadas al diseno. 

Construcción: Es válido para evaluar cambios de equipos resultantes de modificaciones en campo. 

Operación: Se utiliza para identificar la existencia de simples fallas que puedan generar accidentes. 

Resultados: Lista de equipos de planta/sistema, modos de falla y sus efectos. Esta lista puede ponerse 

fácilmente al dfa por modificaciones en la planta/sistema o cambios de diseno. 

Naturaleza de los resultados: Cualitativos, clasificación relativa de fallas de equipos basados en 

frecuencias de fallas estimadas y/o severidad de los riesgos. 

Información necesari•: Lista de equipos/componentes. manuales de equipos (funcionamiento) y 

manuales de operación de la planta/sistema. 
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Competencia profeaional: Depende del tamano del sistema, pero para una evaluación lo ideal es 

disponer de dos especialistas, uno de procesos y uno de instrumentación. Es _fundamental el perfecto 

conocimiento del sistema para poder evaluar la evolución del mismo tras una falla. 

Tiempo/Costo: Éste depende del tamano del sistema y el número de ellos. De media a una hora es 

suficiente para realizar entre 2 y 4 evaluaciones por analista. Para la estimación de tiempos es 

importante conocer las similitudes entre los distintos sistemas ya que lógicamente se reduce el trabajo. 

11.3.4.8 Anaílisis ,.reliminar de Ries¡:oN 

El principal objetivo de un Anélisis Preliminar de Riesgos (Preliminary Hazard Analysis. PHA) es 

identificar riesgos en las etapas iniciales del diseno de la planta e incluso es útil para determinar su 

emplazamiento mas seguro. Por tanto puede ser económicamente conveniente producto del ahorro de 

tiempo y costo, si se identifican en ese momento los riesgos importantes de la futura instalación. El PHA se 

centra en los materiales peligrosos, equipos e instalaciones importantes por su costo y valor productivo. 

Como no se dispone de los detalles de la futura planta, a grandes rasgos se hace una revisión de Jos 

procesos y sus equipos que estén expuestos a riesgos con consecuencias catastróficas y se prepara una 

lista de riesgos relacionados con materias primas. productos intermedios y finales. equipos de planta, 

operaciones, equipos de seguridad. etc. 

Como resultado se obtienen recomendaciones para reducir o eliminar riesgos en las posteriores 

fases del diseno de la planta.20 

Objeto: Identificar en las primeras etapas del proyecto los peligros potenciales, de manera que se 

establezcan mecanismos para mitigarlos en sus inicios para asegurar la operación futura de la planta. 

Cuando: En las etapas de ingenieria: Perfil, Conceptual. Btlsica, Construcción. Operación. 

Diseño: útil en las primeras etapas del proyecto y en la etapa de la lngenierla Bésica de la planta. 

Construcción y Montaje: Es una forma simple y rápida para realizar un inventario de riesgos crlticos a 

las actividades y tareas definidas para la fase de construcción y montaje. 

Operación: Es una forma simple y rapida para realizar un inventario de riesgos criticas a plantas y 

procesos relevantes por sus costos asociados e incidencia en la producción. 

20 Sandler. 1btdem 
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N•tur•l•z• de 108 reauti.doa: Se obtiene un listado cualitativo de riesgos potenciales con 

recomendaciones para reducir situaciones peligrosas de los equipas e insumos de plantas y procesos, 

en cualquiera etapa del proyecto. Se recomienda registrar los resultados en un formulario especifico. 

Información necea•ri•: Criterios y especificaciones de diseno. especificaciones de equipos y materiales y 

caracterización de los riesgos crfticos. 

competenci• prof .. lon•I: Uno o dos Ingenieros de seguridad. 

Tlempo1C09to: Pequeno comparado con el ahorro que puede suponer una temprana identificación del 

riesgo potencial. 

11.3.4.9 Análisis del Error Humano 

Un análisis de error humano es una evaluación sistemáttca de todos los factores que influyen en las 

actuaciones de los trabajadores de la planta. por lo tanto, corresponde a un análisis minucioso de las 

diversas tareas realizadas en un sistema determinado. Es un método que consiste en describir las 

caracterlsticas del entorno requerido para realizar adecuadamente las actividades e k:Jentmcar las 

situaciones de error (probabilidad de falla) que pueden desencadenar un acck:Jente. 

Un error humano ocurre cuando la acción del ejecutor no logra el objetivo o propósito de su trabajo, 

ya sea porque: no comprende cualquier cambio fJsico percibido por los sentidos (vista, ofdo, tacto u olfato, 

es decir un estimulo recibido); su reacción es inadecuada hacia tos estfmulos recibidos en cuanto al 

proceso de pensar y decidir que hacer (respuesta interna); su interpretación lógica o recordatorio de las 

instrucciones recibidas (respuesta externa). 

Ejemplos de errores humanos percibidos en este tipa de análisis: no escuchar o ver una alarma por 

distracción. malinterpretar la posición de Ja aguja de un manómetro, no recordar que acciones tomar por 

entrenamiento inadecuado, cerrar o abrir incorrectamente una válvula por interrupciones, distracciones, 

fatiga, etc. 

Objeto: Identificar las causas potenciales Jas fallas o errores humanos que pueden originar un accidente. 

Cuando: En las etapas de ingenieria: Básica, Detalle, Construcción, Puesta en Marcha y Operación. 
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Reaultadoa: El resultado es un listado cualitativo de posibles sucesos no deseado originados por el error 

humano y que genera una serie de recomendaciones para el comportamiento del trabajador. 

procedimientos de trabajo, condiciones de higiene ambiental, capacitación de trabajador etc., para 

mejorar la capacidad de actuación del operador. Es una buena herramienta para identificar errores 

humanos con consecuencias catastróficas que deben inhibirse durante las etapas de diseno. 

Información n•c-ari•: Se deberá tener acceso a los procedimientos de las plantas, entrevistas con el 

personal, conocimiento de la planta, paneles de controValarma, estadfstica de accidentes. etc. 

Competencia prof-lon•I: Un analista por planta. instrumentistas y asesores de seguridad. 

Tlempa/Coato: El tiempo total requerido para el Análisis del Error Humano depende de la complejidad de 

la planta y del grado de automatización de la misma. Como idea, una etapa de la tarea/procedimiento 

requiere una hora de trabajo. 

11.3.4. IO Análi•i• Árbol de Evenlo• (E.,ent Tree Analysis) 

El análisis del árbol de eventos (Event Trae Anatysis. ETA) evalUa los resultados de un accidente 

pctencial que podrla resultar al presentarse una falla o alteración. Se interesa más por los resultados que 

por las causas. Supone algo ya ocurrido y construye un "'ttrbol lógico" que conecta dk:ho suceso inicial con 

los finales. donde la rama del árbol representa una lfnea de evolución que conduce a un efecto final. Se 

usa para estudiar las posibles secuencias de evolución de los acontecimientos despu8s de haber ocurrido 

un accidente. A diferencia del ttrbol de fallas (FTA), el analisis del árbol de eventos es un proceso "con 

visión a futuro". ya que el analista comienza su trabajo identificando un evento inicial, para posteriormente 

analizar una cadena de sucesos, teniendo en cuenta los aciertos y errores de las funciones de seguridad 

según progrese el accidente. Por tanto, esta metodologfa es una buena herramtenta para registrar 

secuencias de accidentes. siendo adecuada para analizar aquellos casos que empiezan y pueden 

derivarse en una gran cantidad de efectos. 

Objeto: Identificar las secuencias del suceso desde que comienza hasta que termina el accidente. 

Cuando: En las etapas de ingenierla: Básica, Detalle, Puesta en Marcha y Operación. Tanto en las etapas 

de diseno como en la operación, para evaluar la efectividad de las medidas de seguridad definidas en 

los sistemas de protección de procesos y equipos. 
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Naturaleza de reaultadoa: Los resultados son inicialmente cualitativos, si bien puede darse la probabilidad 

de ocurrencia si se conocen las probabilidades de ocurrencia de los sucesos. 

Información necesaria: Conocimiento de sucesos y de las funciones de seguridad y procedimiento de 

emergencia que pueden mitigar el suceso no deseado. 

competencia prof-lonal: Un análisis de Arbol de Consecuencias puede realizarse por un solo 

especialista siempre que conozca el método. En caso de sistemas mas complejos es preferibSe un 

equipa de 2 a 4 personas. 

Tiempo/Costo: Depende de la complejidad del sistema y del número de sucesos iniciales definidos. Se 

encarece si se pretenden tener resultados cuantitativos. 

11.3.4.11 Análisis de Riesgos y Open1bilidad. HAZOP(llazard and O~rability Analysls) 

El análisis HAZOP, se desarrolló en los ar.os 70's en Gran Bretana por ingenieros de la Imperial 

Chemical Industries (ICI), como respuesta a la creciente escala y complejidad de los procesos qufmicos 

tanto en la operación como en la automatización y se reconoció que los accidentes eran resultado de una 

cadena lógica de causas y circunstancias, que podfan evitarse o por lo menos reducir su gravedad o 

frecuencia. 

11.3.4.11.l Concepto: Un HAZOP consiste en revisar Ja planta en una serie de reuniones durante las 

cuales un equipo multidisciplinario realiza una "tormenta de ideas", sobre su diset\o. La gran ventaja de 

este método es que genera muchas ideas como resultado de la interacción de las distintas experiencias de 

los técnicos que forman el equipo HAZOP. 

El facihtador, gula o líder del equipo realiza inicialmente una identificación de nodos de cada 

proceso. De cada uno de estos nodos se estudian las desviaciones de los parametros de proceso 

ut1lrzando las palabras·gula. Con esto se asegura que el diseno se explora en todas las vlas concebibles. 

El grupo, por tanto, debe identificar un gran número de desviaciones, cada una de las cuales serán 

estudiadas. proponiendo sus causas. consecuencias y las acciones a tomar en caso de que éstas sean 

problemáticas 

El momento oportuno para realizar un estudio HAZOP es con el diseno definitivo, ya que éste estará 

suficientemente definido para trabajarlo y, asl, los posibles cambios de diset\o derivados del estudio podr8n 

realizarse sin grandes costos. Sin embargo, el método puede utilizarse en plantas existentes, por ejemplo, 
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para modernizar sistemas de instrumentación y control en plantas antiguas ya que existe una relación 

especial entre el estudio HAZOP y el control de una planta. 

El HAZOP se basa en dos premisas fundamentales: 

Los sistemas funcionan bien, cuando operan de acuerdo con la intención de diseno. 

Los riesgos y problemas operacionales son generados par desviaciones a la intención de 

diseno. 

El éxito/fracaso del HAZOP depende entre otros factores de la infonnación disponible (Diagramas de 

Tuberla e Instrumentación y de Flujo de Proceso, datos de planta, etc.) y de la elección y habilidad del 

equipa para: 

•) Definir los pañimetroa del nodo: Se definirá como se espera que opere en ausencia de 

desviaciones. 

b) Apllcar palabras gul• 

e) Identificar las Desv .. clones, aplicando sistem.aticamente las palabras gula que sean factibles. 

d) Identificar la Cau-• generadonia de la d_v .. cl6n. 

e) Identificar las Consecuencia•. como resultado de las desviaciones en estudio. 

f) Identificar Protecciones. 

g) Emitir Recomendaciones. 

11.3.4.11.2 Definiciones para el HAZOP 

Palabras gula: Se usan para enfocar la atención del equipa HAZOP sobre las desviaciones y causas 

pasibles, palabra que en conjunto con los parámetros sugieren desviaciones posibles o probSemas 

potenciales. Por ejemplo: no, mas y/o menos, además de, parte de, inversión, en vez de, otro que, también 

como. 

Parámetro: Enfocan la atención sobre un aspecto particular de la intención de diseno o parámetro o 

condición de un proceso asociado; como: flujo, presión, separación, reacción, corrosión, temperatura, nivel, 

composición, mezcla. viscosidad. etc. O palabras de aspecto operacional como: arranque, paro, 

mantenimiento, inspección, drenar, purgar, venteo, etc. 

Intención: Modo normal de operación en ausencia de desviaciones. 

Desviación: Cualquier falla que altera la intención de diseno. 

Causa: Razón por la cual se produce la desviación. 

Consecuencia: Las que se originan debido al efecto de la desviación, no se debe asumir. 

Protecciones: dispositivos que previenen la causa o protegen contra consecuencias. 

Recomendaciones: consideran si las consecuencias y protecciones son adecuadas o no. y cuando una 

causa resulta tener una consecuencia negativa, se debe decidir si se toma o no la recomendación. 
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Par6metro P•l•braagula O..vlaclón 

Reacción No (negación de lo No reacción 
previsto en dise,,o) 

Presión Mas (aumento cuantitativo Mas presión 
de una variable) 

Temperatura Menos (opuesto a mas) Menos temperatura 

Concentración Ademésde (aumento cuantitativo) Impurezas 

Mezcla Parte de (disminución Menos proporción de un 
cuantitativa) componente de una 

mezcla 
Flujo Inverso (opuesto a lo previsto Flujo inverso 

en el disello) 

11.3.4.11.3 Proceso de Trabajo 

Para poner en practica el estudio HAZOP hay que realizar necesariamente k>s siguientes pasos: 

1. Definir el propósito, los objetivos y el alcance del estudio. 

2. Seleccionar el equipo HAZOP. 

3. Preparación de sesiones. 

4. Convocatoria sesiones HAZOP. 

11.3.4.11.3.1 Definición del propósito, los objrtivos y rl alcance drl estudio 

Serán lo más explicites posibles. Estos se fijan normalmente por el responsable de la Planta o 

Proyecto asistido por el Ingeniero de Seguridad, quien podré ser el Coordinador (lfder facilitador o gula) del 

estudio. Además del objetivo general, que es identificar problemas de operación y riesgos asociados, 

pueden existir algunos otros más concretos (por ejemplo desarrollar una lista de cuestiones a plantear al 

suministrador del equipo/proceso; verificar la instrumentación de seguridad) asi como qué consecuencias 

van a ser consideradas (por ejemplo seguridad flsica. pérdida de planta o equipo, producción, impactos 

ambientales, seguridad pública, asegurabilidad. etc.). 

11.3.4.11.3.2 Selección del Equipo HAZOP 

Sf bien depende de los factores apuntados en el punto anterior, el equipo óptimo estará fo""ado por 

4 a 7 miembros. Si se selecciona un equipo muy numeroso es muy posible que no funcione 

adecuadamente. 
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Asl mismo si se selecciona par ahorro un equipo demasiado pequef'lo o con poca experiencia puede 

presentar graves riesgos de deficiencias en algUn campo en concreto. Una compasiciOn tfpica de un 

equipo completo de HAZOP es la siguiente: Ingeniero de Oisef'lo, Ingeniero de Proceso, Supervisor de 

operaciones (Jefe de Planta), Ingeniero de Instrumentación, Qufmico, Supervisor de Mantenimiento y 

Ingeniero de Seguridad 

El Coordinador del Equipa (lfder o guia) tiene como principal misión mantener orientado al mismo en 

sus objetivos de identificar problemas, no necesariamente solucionarlos. Hay una especial tendencia entre 

los técnicos a intentar búsqueda de soluciones rebuscadas con la consiguiente pérdida del enfoque del 

estudio. 

El Coordinador debe tener stempre presente lo siguiente: 

No debe competir en ningún sentido con los miembros del equipo. 

Escuchar y hacer panicipar a todos los miembros, estimulando la lluvia de ideas. 

No pennitir que los miembros del equipa mantengan actitudes de autodefensa. 

Imprimir el ritmo de la sesión e intentar mantener el mayor grado de concentración del equipo. 

11.3.4.11.3.3 Preparación de Sesiones (Estudio inicial) 

Esta depende en gran medida del tamar.o y la complejidad de la planta. El trabajo de preparación 

consiste en obtener los datos necesarios, extraer la información aprovechable (no intentar trabajar "entre 

papeles" innecesarios), planear la secuencia del estudio y convocar las sesiones. Tfpicamente loa datos 

consisten en planos de diagramas de flujo, isométricos y planos de instrumentación. Adicionalmente se 

utilizan manuales de operación, manuales de equipos, diagramas 16gk:OS de control, etc. Estos datos se 

deben verificar para asegurarse de que no existen discrepancias o ambigüedades. 

Respecto a la tarea de dar forma adecuada a la información recopilada y definir la secuencia del 

estudio. ésta depende fundamentalmente del tipo de planta. Para plantas de tipo continuo el trabajo es 

mfmmo; Jos Diagramas de Tuberfa e Instrumentación y de Flujo de Proceso contienen suficiente 

información para poder trabajar; respecto a la secuencia es simplemente seguir el proceso desde su inicio 

div1d1éndolo en circuitos y cada circuito en nodos que son establecidos por el coordinador antes de 

comenzar la primera sesión HAZOP. Podrén aparecer otros nodos con el aprendizaje del proceso durante 

el estudio. El coordinador preparara una presentación inicial del estudio: objetivos, planeamiento del 

trabajo, metodologla, etc. 
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11.3.4 .. 11.3 • .a Convocatoria de Sesiones 

Una vez que todo lo anterior ha sido suficientemente preparado, el coordinador del equipo está en 

disposición de convocar a sesiones. El primer paso es evaluar las horas de sesión necesarias para realizar 

el estudio. 

Una vez determinada la duración del estudio se convocarán las sesiones. Cada sesión no deberá 

durar más de cuatro horas (ideal) y preferentemente por la manana. Sesiones més largas se hacen 

excesivamente tediosas y lógicamente repercute en la calidad del estudio. Por limitaciones en el tiempo 

pueden aceptarse sesiones de 5 dlas consecutivos de 5 a 6 horas cada sesión. pero este ritmo debe ser 

excepcional par las razones antes expuestas. 

11-1.4.11.3.5 software 

Existe software para aplicar la metodologla en forma !Matemática a plantas y procesos. ademés 

permite que los resultados se registren en planillas y formularios en fonna automética. Un ejemplo es el 

'"HAZOP Wizard' desarrollado por la UNAM, el cual fue utilizado para el desarrollo del presente proyecto.21 

11.3 • .a.l l.5 Nodalización de la in11talación o proc:e11022 

Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir el proceso en circuitos. A su vez, los 

circuitos serán divididos en nodos. Los nodos son partes del proceso lo suficientemente pequenos para ser 

significativos y lo suficientemente grandes para poderse manejar, es decir, se considera como nodo un 

equipo con sus lfneas de alimentación y descarga o aquella parte del proceso en la cual un parémetro de la 

operación varia. A partir del estudio del diseno, de Ja operación y del mantenimiento de la instalación, se 

tienen los elementos para generar un esquema de nodalización que emplea tos siguientes criterios: 

• Los nodos se establecen a partir de la función que cumple el equipo (lineas de proceso, lineas de 

combustible. lineas de subproductos) y de la dirección de flujo . 

.. Un nodo puede incluir uno o varios equipos, individuales o compuestos, que en su conjunto cumplen 

una misión en el proceso o instalación. 

• Un nodo puede incluir uno o varios equipos, como los mencionados antes, que aunque no compartan 

una misión común, manejan variables de proceso que no varfan de fonna signif"ecativa. 

21 H.&Iop Wlzard .,,eralón 2.13 para Access 200/xp QJNAM. 2002. F~"ad de Ouimk:a. 
22 Rogeho Rea Solo y Salvador Sandoval Valenzuela. An6Uala de n..goa en la lndu.tn. qulmic.. Bo5eUn llE, mayo-jumo del 

2000 

41 



Capitulo 11- Descripción de las técnicas de análisis de riesgos • 
11.3.4.J J.6 Reuniones del anllilisi• llAZOP 

La etapa de reuniones de análisis HAZOP se refiere al proceso en el que el grupo multidisciplinario 

aplica un protocolo de análisis. En la aplicación del protocolo, cada miembro del equipa aporta su 

experiencia y conocimientos en beneficio del estudio. El ambiente y enfoque de estas reuniones tiene 

como principal objetivo el que varios expertos, actuando en grupo, generen un estudio más completo del 

que se lograrla trabajando en forma individual. 

La conformación del grupa requiere del nombramiento de un coordinador principal y de un 

secretario. El coordinador tiene la función de moderar las reuniones y el secretario se encarga de llenar Jos 

formatos que documentan el estudio, a medida que éste avanza. 

El protocolo de análisis consiste en lo siguiente: para cada nodo se define su función y se selecciona 

una variable relevante del proceso, es decir un parámetro (presión, temperatura, flujo, corriente. entre 

otras). A estas variables se les aplica una palabra gufa (no, atto, bajo, inexistente). que combinada con la 

variable seleccionada, genera una desviación (alta presión, bajo flujo, etcc!ttera). Para cada desviación se 
hace una relación de las posibles causas que la pueden originar y sus pasibles consecuencias. 

Para cada desviación hay que: 

1. Identificar causas. 

2. Para cada causa, determinar consecuencias asumiendo que fallan ledas las protecciones o no 

existen. 

3. Listar las salvaguardas y protecciones. 

4. Determinar el nivel de riesgo para cada causa, considerando fa frecuencia con la que se da la 

causa y la gravedad de las consecuencias. 

5. Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea realizéndolas para disminuir la 

frecuencia de la causa o para disminuir la gravedad de la consecuencia. 

Esto se hace hasta agotar todas las palabras gula que se apliquen a la variable y para todas las 

variables que afecten a cada nodo. Finalmente, el proceso se continua para todos los nodos de Ja 

instalación. 

11.3.4.11.H Docun1cn1ucicin del llAZOP 

La documentación del HAZOP consiste en integrar en fonnatos especializados para cada una de las 

desviaciones: sus causas, consecuencias. salvaguardas y recomendaciones. Cuando proceda, las 
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recomendaciones se deben sustentar en normas, estándares y pnk:ticas recomendadas aplicables, un 

ejemplo de estos formatos es la f'tgura 111. 

Plantll: Circuito: Fech•: u Nodo: 

Dl•g,..maa: Producto: 

Deavlaclón: LOI: LOS: LSI: LSS: 

C•u••: 1 Conaecuenclaa 1 Protecclon-: 1 Recotnend•clonea: IF Iº IR ¡c1a-
1 1 1 1 1 1 1 

Figura 111. Tabla Tlplca de R-ultad- del Anállele HAZOP. 

Habitualmente los resultados de las reuniones HAZOP se registran en forma de tabla sin embargo, 

las recomendaciones se pueden consignar en forma separada. 

11.3.4.11.9 Rcsullados esperados del Análisis 

Un estudio HAZOP se puede documentar de muchas maneras. Registrando los resultados de las 

reuniones en forma de tabla se conservan de una manera detallada las conclusiones del equipo. La 

documentación de un análisis HAZOP puede incluir. 

1. Una breve descripción del proceso. 

2. Una lista de diagramas o procedimientos descriptivos. 

3. Los nombres. filiaciones y asistencia de los miembros del equipo. 

4. Una breve descripción de cómo se utilizó la técnica HAZOP. 

5. Las notas de las reuniones HAZOP. 

6. Una lista de mejoras potenciales en seguridad (recomendaciones o acciones) para la 

consideracion de la gerencia de la planta. 

11.3.4.12 Análisis de árboles dt: íallas 

11.3.4.12.1 Conc.,pto 

Un árbol de fallas es un diagrama lógico-gráfico que describe la manera en que se pueden combinar 

diferentes eventos para que ocurra un evento indeseado. Es una técnica usada para calcular la 
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probabilidad de falla de un sistema, basado en la probabilidad de falla de sus componentes. Usa lógica 

inductiva, que es la: identificación de un evento principal o culminante (generalmente la falla de un sistema) 

y luego de las causas que pueden producir dicho evento. Es aplicable a sistemas formados por eventos 

que se pueden describir con lógica Booleana (el evento ocurre o no).22 

Ademas. es una técnica de anélisis tanto cualitativa como cuantitativa. Es cualitativa porque 

identifica las posibles combinaciones de eventos que conducen a la ocurrencia de un evento indeseado, 

denominado evento tope o culminante. 

Es cuantitativa porque puede estimar la frecuencia y/o probabilidad de ocurrencia de dicho evento. 

Para elaborar un árbol de fallas se requiere de la selección de un evento tope o culminante. Ejempk>s de 

eventos tope pueden ser los siguientes: la reacción descontrolada en un reactor qulmico, la falla del tren 

del aterrizaje de un avión, la falla de la energla eléctrica en un hospital, etcétera. En un esquema de 

analisis integral de riesgos, como el que se presenta en este trabajo, el evento tope se selecciona una vez 

que se ha concluido el estudio HAZOP, ya que se considera aquel evento que puede tener consecuencias 

catastróficas. 

11-'1.4.12 .. 2 Componcnlcs de un Árbol de F•lla!I 

La estructura de un érbol de fallas es la siguiente: la falla o accidente que se quiere analizar aparece 

en el tope de un diagrama y consiste del evento culmln•nte, este luego se vincula con otros eventos 

básicos (como en un árbol jerárquico) y con otros eventoa de l•I .. (el evento tope se va desagregando en 

eventoa b••icoa) par medio de compu•rt.• lógtcaa. 

La ventaja principal del arbol de fallas es que el análisis esté solo restringkJo (concentrado) a un 

evento particular. La construcción de un árbol de fallas provee al analista un mejor entendimiento de las 

fuentes potenciales de falla, por ende, un medio para analizar el diseno y la operación de un sistema, de 

esta forma, eliminar las potenciales causas de falla. Cuando el árbol de fallas está completo, éste sirve 

para analizar la combinación de díferentes fallas en cada componente; errores operacionales u otras fallas 

pueden causar el evento tope. Finalmente el érbol de fallas se puede emplear para calcular la 

probabilidad de t•ll• b•Jo dem•nd•. la no-confi•bllid•d y la lndiaponlbilid•d del sistema en cueslión.24 

23. Rea Soto. tbn:Jem 
24. Análl•I• de Rl-go Probablllalico - IMM3100 Ge•t16n Ambjental. An•ll•i• de Riesgo Ambiental - Eventos de Baj• Prob•blled•d 

de Ocurreneta Prof. Luis C1fuentes. Pont1f1c1a Universidad Catóhca de Chile. Oc::tubre. 2001. Chile. 
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11.3.4.12.3 Simbologi11 para Árboles de FallaM ----·--------- ·----!-_.-~-~-~--f;;~º] ______ - -------------

( ) 
-~ Suceso 
baslco 1 

L'Y \ 
Puerta 

lógica"'Y .. 

) 
Suceso 
baaico2 

Suceso 
intermedio 2 

_ ...... '-....... 

< _'> 
~ ... ( 

Suceso no 
de .. rrollado 

Süce.O 
baaico 3 

Figura IV. Reprea.nhlclón g,..flc• de arbol de f•ll•e.29 

11.3.4.12.3.1 Simbolo• de las Compuertas 

) 

• 

Las compuertas conectan los eventos de acuerdo con las relaciones causales. u ... cornpuertm 

puede tener uno o m•• eventoa de entrad• pero aólo un evento de -lid•. 

El evento de salida de una compuerta Y ocurre si todos los eventos de salida ocurren 

simulténeamente. Por otro lado los eventos de salida de una compuerta O ocurren si cualquiera de los 

eventos de salida ocurre. 

Las relaciones causales expresadas por una compuerta Y o por una compuerta O son 

deterministlcas. porque la ocurrencia del evento de salida esta completamente controlada por el evento de 

entrada. Un e¡emplo de una relación causal no determinlstica es el siguiente: un• peraon• •• •tropell•d• 

por un automóvil y· la perwon• muere, la relación causal entre estos dos eventos no es determinlstica 

porque no siempre una persona muere si es atropellada por un automóvil. 

25 Anexo "C". Metodologl•• de ldenUflcac:ión de- rie9gos. 
REOMINERA COM Chile. 2001. 
h!tp llWWW redm1nera com/Contenido/Codanexpe htm 
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SIMBOLO COMPUERTA SIGNIFICADO 

Q 
El evento de salida ocurre si 
todos Jos eventos de entrada 

y ocurren. 

Q 
El evento de salida ocurre si 
cualquiera de los eventos de 

o entrada ocurre. 

~ 
El evento de salida ocurre 

INHIBICION 
cuando ocurre el evento de 
entrada y se satisface la 
condición de inhibición. 

~ 
El evento de salida ocurre si 
todos los eventos de entrada 

y ocurren en el orden de 
CON PRIORIDAD izquierda a derecha. 

Flguni V. Slmboloe d• algunaa compuertaa y au algnlflcado. 

La compuerta Inhibición se emplea para representar relaciones causales probabiUsticas. El evento 

de la parte inferior se denomina el evento de entrada, mientras que el evento del costado es el evento 

condiciona l. 

El evento condicional toma la forma de un evento condicionado al evento de entrada. El evento de 

salida ocurre si ambos. el evento de entrada y el condicional, ocurren. La compuerta Y con prioridad 

requiere que Jos eventos de entrada ocurran en el orden que aparecen de izquierda a derecha. para que el 

evento de salida ocurra. A continuación, se presenta una figura con los sfmbolos de las compuertas y su 

significado. 

ll.3 . .t.12.3.2 Símbolos de los evento!I 

En un arbol de fallas. un rectangulo indica un evento de falla resultante de una combinación de mas 

eventos básicos actuando a través de compuertas lógicas. Los circules indican un componente de falla 

básico y representa el limite de resolución de un árbol de fallas (este evento no se descompone). Para 

poder evaluar un árbol de fallas. el circulo representa un evento del que se dispone información de su 

confiabilidad. Los eventos casa (house event) son eventos que se emplean para representar la ocurrencia 

o no del mismo. 

Es decir, el evento es habilitado (encendklo) para que ocurra o no (apagado). esto va de acuerdo 

con las necesidades de evaluación que se tengan. Inclusive se pueden suspender todas las relaciones 
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causales debajo de una compuerta Y par medio de la inhabilitación o •.....-do de un evento casa que es 

una entrada a la compuerta. 

Los eventos triángulo sirven de transferencia dentro de un árbol. En Ja siguiente Figura se presentan 

los simbolos que corresponden a los distintos eventos. 

S1MBOLO EVENTOS SIGNIFICAOO 

ó 
Falla de un componente que no requiere 

EVENTO BÁSICO O RAIZ mayor desarrollo. Un evento básico es el 

menor nivel de un AF. 

~ 
Un evento de falla que resulta de la 

EVENTO INTERMEDIO interacción de otros eventos de falla que 

son desarrollados por las compuertas 

togicas mencionadas anteriormente. 

<> Evento de falla que no se examina en 

EVENTO mayor grado porque la información es 
NO insuftciente o un mayor desarrollo va mas 

DESARROLLADO aua del objeto de estudio. 

ó 
Una condición o un evento que se asume 

EVENTO existe como parte del escenario en que se 

CASA desarrolla el érbol de fallas. Puede o no 

O EXTERNO ocurrir. 

Flguq VI. Slmbologla de Evenl-

11.3.4.12.4 MrtodoloRfa para rl Análisis 

Hay cuatro pasos que un analista debe realizar para poder llevar a cabo un AF: 

1. Definición del problema. 

2. Construcción del árbol de fallas. 

3. Análisis cualitativo y cuantitativo del modelo de AAF. 

4. Documentación de Jos resultados. 

11-"1.4.12.4.1 Definición del problema 

Para definir el problema se deben seleccionar: (1) un evento tope y (2) las condiclon- de 

contorno para el anallals. Estas condiciones de contorno incluyen: 
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Limites ffsicos del Sistema 

Nivel de Resolución 

Condiciones Iniciales 

11.3.4.12.4.2 E"cnto tope 

Eventos no permitidos 

Condiciones existentes 

Otras suposiciones 

• 
La definición del evento tope es uno de los aspectos mtts importantes del primer paso. El evento 

tope es el accidente (o evento no deseado) que es el sujeto del AF (este evento normalmente se identifica 

a través de previas evaluaciones de riesgos; en este trabajo fue resultado de análisis HAZOP). Los eventos 

topes se deben definir precisamente para el sistema o la planta que se esté evaluando. debido a que los 

análisis muy amplios y los eventos pobremente definidos normalmente conducen a análisis ineficientes. 

Por ejemplo: un evento tope de Incendio en .. pl•nt.m es demasiado general para un AF. En cambio, un 

evento tope apropiado serla dlaparo de 18 re•cci6n en un reactor de oxld•cl6n del proc-o du,..nte .. 

operación nonn•I. Esta descripción del evento esté bien definida y bien determinada ya que dice el: q.,.. 

dónde y cu6ndo. El qu6 (disparo de la reacciOn) dtce el tipo de accidente, el dónde (reactor de oxidación 

del proceso) dice el equipo del sistema o proceso involucrado en el accidente, y el cu6ndo (durante la 

operación normal) dice la configuración de la totalidad del proceso. 

11.3.4.12.5.3 Con•lrucción del árbol de f•ll•s 

La técnica de AF se basa en un razonamiento deductivo. Una vez que se ha definido el evento tope. 

se exploran las causas inmediatas que Podrlan ocasionarlo y se responde a la pregunta siguiente: ¿qu6 lo 

puede causar? Es por eso que la técnica se define como deductiva. Ese proceso de pensamiento se 

realiza para cada una de las causas inmediatas, para que con su desarrollo deductivo se generen las 

ramas del ttrbol. Si las causas inmediatas se siguen desarrollando, se definen como eventos intermedios 

del árbol de fallas. Si, por el contrario, las causas inmediatas no se desarrollan, se definen como los 

eventos primarios del árbol de fallas. 

Existen dos tipos de eventos primarios: los básicos y los no desarrollados. Los eventos básicos son 

aquellos que no requieren un desarrollo posterior, ya que por sf solos dan una clara explicación de una 

falla particular del sistema. Los eventos no desarrollados, como su nombre lo indica, son aquellos que no 

ocurrieron porque el evento tope está fuera de los limites definidos para el análisis del sistema, o bien, 

porque no se cuenta con información adicional para tal fin, de modo que su desarrollo no altera 

significativamente el análisis. 
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La manera en que se combinan los eventos (tope, intermedios y primark>s) se hace por medio del 

uso de compuertas lógicas (Y, o. entre otras). Sin embargo, los dos tipos de compuertas citados son los 

más utilizados durante la construcción de un árbol de fallas. 

Compuerta •y• 

e ···--·-A 
A e 

C=A•B 

P(C) = P(A>> B) 
= P(A) • P(B/A) 
= P(BI • P(AIB) 

,..,. ........ ~: 
P(C) = P(A) • P(B) 

Compuerta •o• 
e 

A Unl6n 

A B 

C=A+B 

P(C) = P(A U B) 
= P(A) • P(B) • P(All B) 

P(C) = P(AI + P(B) • P(AI "P(B) 

Figura VII. Compuerta• Lóglc•• 

Cada evento primario es una falla y pueden ser de los siguientes tipos: de equipo, errores humanos 

o eventos externos tales como condiciones climatológicas, acciones de sabotaje, etcétera. 

11-~ .. .a .. 12 .. .a .. 4 E'·aluacicín de árboles de fallas 

La evaluación de los árboles de fallas se realiza en dos etapas. En primer lugar. una expresiOn 

lógica se construye para el evento tope en términos de combinaciones (uniones e intersecciones) de los 

eventos básicos Esto se considera como un análisis cualitativo. Luego estas expresiones se emplean para 

dar la probabilidad del evento tope en término de las probabilidades de los eventos primarios. Esto se 

considera como el análisis cuantitativo. Esto significa que conociendo las probabilidades de ros eventos 

pnmanos podemos conocer las probabilidades del evento tope. Para realizar estas simphficaciones las 

reglas del álgebra de Boole son muy útiles. 

Ellas permiten simplificar las expresiones lógicas para el árbol de fallas y par lo tanto expresar en 

una fórmula la probabilidad que el evento tope ocurra en términos de las probabilidades de falla de los 

eventos básicos. 
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En la Tabla 6. se citan algunas de tas reglas Booleanas de uso frecuente en la evaluación de arboles 

de fallas: 

R~<;11.\BOO/I f'f\/)/ /\O/K/f(/'\// /'\/f/11/I llfd'fll IKHt>l./\f)J-11//.f\ 

lltrtn 

.IB=H.I 

.I+ l~=H-t-.1 

A(BCl-(AB)C 

.1-t-(B+C)=(A+O)+C 

.lfB+C)-.-IB-t-..tC 

A+ nc~(A+ H)(,1+C) 

...... ,_ .... 

... 1(..f+B)= ..1 

....... • =0 

UA=O 

l,.f:.A 

.·l+.I .-1 

A+.-IB=.-1 

............ ·=· 
O+ • .f= . .f 

l+A=I 

T•bl• 8. Reg .. • del Álgeb .. Boot..- ....... EY•l..-clón de Árbol de Fal .... 

11.3.4.12.4.5 Evaluación cualil•tiva 

En esta etapa se obtienen Jos conjuntos mlnimos de corte (CMC) del 8rbol de fallas construido. Un 

CMC es la combinación mfnima de eventos que tendrlan que presentarse para que ocurra el evento tope. 

El orden de un CMC está determinado por el número de eventos primarios que incluye, es decir, un 

CMC de orden dos (o de segundo orden) está integrado par dos eventos primarios; un CMC de orden tres 

(o de tercer orden) esta integrado por tres eventos bésicos, y asf sucesivamente. En general, Jos CMC de 

orden inferior indican que el evento tope ocurre con la combinación de un número menor de eventos 

primarios. 

11.3 .... 12 .... 6 Ah:oritmo de identificación de un CMC 

Una compuerta O incrementa el número de conjuntos de corte, mientras que una compuerta Y 

incrementa el numero de eventos en un conjunto de corte, de acuerdo con esto se puede establecer el 

siguiente algoritmo: 
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1. Identificar las compuertas con un nombre. 

2. Identificar (numerar) cada evento básico. 

3. Ubicar la primera compuerta después del evento tope en la 1• fila y columna de una matriz. 

4. Iterar de un modo top-clown haciendo las siguientes operaciones: 

• Reemplazar las compuertas o por un arreglo vertical compuesto por las entradas a la 

compuerta e incremente los conjuntos de corte. 

• Reemplazar las compuertas Y por arregk>s horizontales de las entradas e incremente la medida 

del conjunto de corte. 

5. Cuando todas las compuertas han sido reemplazadas par fos eventos basicos obtener los 

conjuntos de corte mlnimos removiendo todos los conjuntos que incluyen algún otro conjunto. 

Siempre se podrá transformar el evento principal a la forma: 

T = M1 + M2 + .... + Mn 

Los Mi son eventos secundarios llamados "conjuntos de corte mlnimos·-. que cumpten con: 

La ocurrencia de cualquiera de ellos causa el evento principal. 

Cada uno define un modo de falla del sistema. 

11.3.4.12.4.7 Evaluación Cuantitativa 

Los objetivos de esta etapa son los de obtener la probabilidad de ocurrencia del evento tope, asf 

como de cada uno de los CllC del érbol desarrollado. Tamb~n se busca identif'tear los eventos de mayor 

contribución a la ocurrencia del evento tope. Para llevar a cabo el anélisis cuantitativo es necesario obtener 

la probabilidad de ocurrencia de los eventos primarios. Como ya se menciono, los eventos primarios 

pueden ser errores humanos, fallas de equipo o eventos externos. 

Para calcular la probabilidad de los eventos ocasionados por el error humano se pueden emplear 

métodos para la evaluación de la confiabilidad humana. También se pueden utilizar datos genéricos de 

errores humanos. Para calcular la probabilidad de falla de algún equipo, se emplean modelos matemáticos 

que consideran diferentes caracterlsticas como las siguientes: tasa de falla del equipo, el mOdo de 

operación (continua o por demanda), la capacidad que tiene el equipo de ser reparable, el tipo de 

funcionamiento monitoreado o no, y la frecuencia del mantenimiento. 

11 • .3 .... 12.5.12 Análisis de sensibilidad 

El objetivo de esta etapa es evaluar la probabilidad de ocurrencia del evento tope, suponiendo que 

han sido incorporadas recomendaciones para disminuir la probabilidad de ocurrencia del mismo. En este 
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caso, se obtienen nuevas probabilidades de ocurrencia para los eventos básicos en los que ya se han 

aplicado las recomendaciones y de ser necesario, se modifica el érbol de fallas. 

11.3.4.12.4.9 Documenlaciún del Análisis de Árbol de Fallas 

En esta etapa se genera un informe que incluye el érbol de fallas construido, la evaluación cualitativa 

(los CMC generados) y cuantitativa (la probabilidad del evento tope), el proceso de anélisis de sensibilidad 

y la descripción detallada del cálculo de probabilidades que se realizó para cada evento primario. Se 

incluye también una lista de recomendaciones que como en tos casos anteriores, debe estar fincada en 

normas, estandares y précticas bien establecidas. 

11.3.4.12.5 Ventajas y Limitaciones del An,lisis de Árbol de Fallas 

Vena.ja• 

• Permite analizar problemas complejos, reduciéndolos finalmente a la estimación de probabilidad de 

fallas primarias. 

• Permite incorporar tanto fallas de equipo y fallas humanas. 

• Permite incorpcrar incertidumbre acerca de las probabilidades (anallticamente o a trav6s de 

simulación). 

Llmltmclon-

• Es dificil pensar al revés (de la falla a sus causas). 

• Es dificil estar seguro de que el érbol esté completo. 

• Es dificil considerar eventos no independientes y fallas comunes. 

• El tamano del árbol de fallas crece rápidamente. 

11.3 • ..a.13 Análisis de consecuencias 

11.3 . ..a.13.I Objc1h·os 

Los objetivos del AC son los siguientes: identificar las pasibles formas de progresión de eventos que 

involucren sustancias peligrosas y cuantificar tanto Ja magnitud como el alcance de sus efectos sobre las 

personas. el equipo y el ambiente. Los efectos evaluados son aquellos que se derivan de la toxicidad de 

las sustancias, de los problemas de sobrepresión y de los altos niveles de radiación térmica producidos por 

la combustión de materiales inflamables. 
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Un AC consta de siete etapasª a saber: una setección de los eventos indeseab'9s que se deben 

analizar; la especificación de los escenarios; una determinación de la mecénica de liberación o de la 

exposición al material tóxico; Ja determinación de la dispersión del material; la cuantificación de las 

consecuencias sobre el entorno; la formulación de las recomendaciones y finalmente la documentación del 

análisis de consecuencia. 

11.3.4.13.1.1 Selección de los eventos indeseables• •n•lizllr 

Los eventos indeseados que involucran sustancias peligrosas son analizados mediante el anélisis de 

consecuencias. La selección de eventos se hace a partir de los resultados del estudio HAZOP, del juicio 

del analista de riesgos o de la evaluación de un encabezado de un 41rbol de eventos. 

11.3.4.13.1.2 Especificación de los escenarios 

En esta etapa se recolecta información sobre las sustancias, el equipo y au configuración, asf como 

detalles de las características del evento incluyendo aquellos que afectan al entorno COfnO es la dirección 

de la fuga, Ja dimensión del orificio y las condiciones climatológicas, entre otros. Tambi*n se identmcan 

todas las posibles formas de evolución del evento. debido a que deben evaluarse por completo las posibles 

consecuencias. La información recolectada se emplea para realizar una simulación de los fenómenos 

ffsicos y determinar sus consecuencias. 

La importancia de la determinación de las posibles formas de progresión de un evento radica en el 

hecho de que, normalmente, los eventos selecckmados no indican su estado final de evolución. Por 

ejemplo, el evento "fuga de gas toxico e inflamable en cabezal de descarga" no presupone la existencia de 

un incendio, tampoco describe el tipo de incendio. Este evento puede progresar de muy distintas formas. 

Puede ocurrir que el gas se empiece a quemar en los primeros instantes del evento, dando origen a 

lo que se conoce como un dardo de fuego Uet fire). y la consiguiente evaluación de los danos par radiación 

térmica; si el gas escapa y no se incendia inmediatamente, se puede formar entonces una nube e 

incendiarse posteriormente, dando como resultado una e>Cplosión de nube no confinada (UVCE, par sus 

siglas en inglés) o un incendio de nube (flash tire). En el primero de estos dos fenómenos, los efectos de 

sobrepresión son considerablemente superiores a los provocados par la radiación térmica y viceversa. 

Finalmente. si la nube no se incendia, entonces se tendran que evaluar sus efectos puramente tóxicos. 

26. Rea Soto, 1bn:Jern 
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11.3.4.13.1.3 Determin•ción de la mecainica de liben1ción o exposición del m•teri•I 

Una sustancia tóxica o inflamable implica un peligro si se libera al medio ambiente o las personas, 

equipos. etcétera pues quedan expuestos a sus efectos. En esta etapa se busca predecir, mediante 

modelos de dinámica de fluidos. a partir de las caracterfsticas del escenario, los parámetros que definen 

los detalles de la liberación. 

Es importante determinar. entre otros parametros, los que se ref1eren a la composición de fase, a la 

velocidad y al flujo de escape; asl como también a la temperatura, la presión y el volumen especifico. Los 

ca1culos que se deben realizar en esta etapa son largos y repetitivos, por lo que es necesario emplear 

programas de cómputo. 

11.3.4.13.1.4 Determinación de I• dispersión del material 

Una vez liberada la sustancia peligrosa, existe la posibilidad de que se forme una nube que se 

disperse en medida que avance. Por una parte, al viajar cubre mayores distancias, y por otra, a medida 

que viaja se diluye. La determinación de la dispersión del material se puede determinar calculando el perfil 

de concentración de la nube. Para conocer el alcance de concentraciones pellgrosas, ya sea por su 

toxicidad o porque se pueden generar mezclas inflamables con el aire y encontrar fuentes de ignición. Para 

esta Ultima contingencia se deben conocer los perfiles de la energfa térmica y de la sobrepresión. 

suponiendo que ocurre la ignición de la mezcla inflamable. 

De la misma forma que en la etapa anterior, los perfiles de concentración de la energla tt!trmk:a y de 

Ja sobrepresión, se calculan empleando modelos de dispersión, de incendios y de explosiones. 

11.3.4.13.1.5 Cuan1incaciún de laR consecuencias sobre el entorno 

En esta etapa se estima el dano que el evento analizado padrfa infringir a personas. equipo y 

ambiente. Esto se hace a partir de Jos perflfes de la concentración, de la intensidad de la radiación y de la 

sobrepresión obtenidos en la etapa anterior; asf como de la forma complementaria de ·evaluación: la 

relación magnitud-efecto. Las relaciones magnitud-efecto son reportes tabulares que asocian la intensidad 

de las variables, radiación, sobrepresión o concentración, con consecuencias conocidas de forma 

experimental y publicadas por diversos organismos internacionales, tales como el Amen'can Petroleum 

lnstitute y el Banco Mundial. 
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Para materiales tó•icos, y en forma adicional, se emplean los Indices de toxicidad que publican 

diversas agencias de varios países, tales como los TLV (Threshold Llmit Values) y el IDLH (lmmediately 

Dangerous far Life or Heallh). 

11.3.4.13.1.6 Emisión de recomendaciones 

En esta etapa se genera una lista de acciones y mejoras enfocadas a prevenir y mitigar tas 

consecuencias de los eventos analizados. cuando es necesario, las recomendaciones se deben soportar 

con un conjunto de normas, estándares y prácticas recomendadas aplicables. 

11.3.4.13.1.7 Documentación del anaili!lis de conH"cuencia!I 

En esta etapa se genera un reporte que contiene la siguiente información: un listado de los 

escenarios· analizados, la descripción detallada de cada escenario, una me"10ria de las simulaciones y 

cálculos efectuados y fa lista de todas las recomendaciones emitidas en el anélisis de consecuencias. 

11.3.4 .. 13.2 Cuantificación de lo!I Efecto!I: Modelo!I de Accidentes27 

Los accidentes de gran magnitud que pueden tener lugar en una industria estan casi siempre 

asociados a la pérdida de contención de un producto tO•ico o inflamable, generalmente un fluido. En 

función del estado del mismo y de sus caracterlsticas, puede producirse un incendio, una nube tóxica o 

inflamable, etc. 

Si el escape es de liquido se formará una balsa, (en función de la disposición del terreno, existencia 

de cubetos, etc.), y habrá evaporación. Si el producto es combustible. puede tener lugar directamente un 

incendio del liquido vertido, o puede formarse una nube que podrá inflamarse si encuentra un punto de 

ignición, con la consiguiente e•plosión; ésta originará una onda de choque, la sobrepresión de la cual 

puede destruir otras instalaciones, provocando nuevos escapes (efecto .. dominó"). Si el producto es tóxico. 

la nube formada puede simplemente dispersarse en la atmósfera (si es menos pesada que el aire o si las 

condiciones atmosféricas son favorables) o puede desplazarse a ras del suelo, con el consiguiente peligro 

para la población. 

27. RJeago lnduatri•I: AMllala, ülculos y rwplWSent.ción CS. conaecuencl-. Franosco Gonzalez Cubero. Lu1a Moneo Peco. J 
A. Vilchez, Xav1er Pérez-Alavedra Consejerla de Tecnología, Industria y Comercio, RegiOn de Murcia. 01reccon General de 
lndustna. Energia y Minas AsociaciOn Espanola de lngerueriwt de Proyectos. Marzo 2002. Zaragoza, Espatta 
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Si el escape es una mezcla de liquido y vapor. como suele suceder en el caso de los gases licuados 

a presión, es probable la formación de una nube más pesada que el aire. con las mismas consecuencias 

que en el caso anterior. 

Hay que tener en cuenta que en un accidente pueden encontrarse simultáneamente los efectos de 

incendio, explosión, etc. (figura VllJ). Asl mismo. pueden ocurrir una serie de accidentes en cadena (efecto 

dominó). La magnitud de las consecuencias de un determinado accidente dependerá de una serie de 

factores (inventario, energfa contenida en el sistema, tiempo que dura el accidente, grado de exposición) 

que deberán ser contemplados en el anélisis de riesgos. 

Mediante modelos de cálculo podemos evaluar los sigutentea escenarios accidentales: 

Escenarios que determinan fenómenos peligrosos de tipo térmico: 

Incendio de charco (POOL FIRE). 

Llamarada (FLASH FIRE). 

Dardo de fuego (JET FIRE). 

BLEVE o Bola de fuego (FIREBALL). 

Escenarios que determinan fenómenos peligrosos de tipo mecénico: 
Explosión de nube inftamabJe no confinada (UVCE). 

Explosión confinada de vapores (CVE). 

Estallido de recipiente a presión. 

Explosión BLEVE. 

Escenarios que determinan fenómenos peligrosos asociados a la concentración de la sustancia 

emitida en el ambiente (de tipo térmico para sustancias inflamables y de tipo qufmico para 

sustancias tóxicas) 

Chorro turbulento (JET). 

Dispersión instantánea (bocanada). 

Dispersión continua (emisión prolongada en el tiempo). 

Dispersión transitoria (emisión /imitada en el tiempo, a menudo variable). 

Dispersión neutra o Gaussiana (dispersión de gases o vapores con densidad similar al 

aire). 

Dispersión de gases pesados (la gravedad influencia de manera destacada la evolución de 

la nube en los primeros momentos). 
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FUGA 

ROTURA 

EVAPORACIÓN 1--r-----ofCOM BUSTIÓN t-----Of INCENDIO 
'--------' 

INFLN~s:BLE 1-----.i EXPLOS9ÓN 

FORMACIÓN t--lf--<of 
DE NUBE 

NUBE 
TÓXICA 

'-'••rr•~ 20mis1---------L--~~-----

v ... "' 20 mis t----------~--~---

DIFUSIÓN 
PRODUCTO 

TÓXtCO 

INCENDIO 

DIFUSIÓN 
PRODUCTO 

TÓXICO 

:~~~~- -- --- --- ------- -------- ------ --- -- -- - - - - ---{ EXPLOSIÓN 

BLE VE 

Flgur• VIII. Comport8ml•nto de un• Fug•.28 

11.3 • .a. l 3.2. I Tipos de eventos 

• 

A continuación se describirán los tipos de eventos que pueden ocurrir como resultado de la 

descarga de un liquido presionado, un liquido no presurizado y de un vapor o gas presurizado. 

Pool Flre. Cuando un liquido inflamable se fuga de un tanque de almacenamiento o una tuberla, se forma 

una alberca o charco. Al estar forméndose el charco, parte del liquido se comienza a evaporar siempre y 

cuando los vapores se encuentran sobre su Hmite inferior de inflamabilidad y con una fuente de ignición se 

forma un incendio del charco, mientras se encuentran los vapores. 

28. Cubeto, 1bic:Je1n 
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Fla•h Ftre. Cuando un material volátil e inflamable es descargado a la atmósfera, se forma una nube de 

vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de ignición antes de que la dilución 

de la nube sea menor al limite inferior de inflamabilidad, ocurre el flash fire. Las consecuencias primarias 

de un flash fire son las radiaciones térmicas generadas durante el proceso de combustión, este proceso 

tiene una corta duración y los danos son de baja intensidad . 

.Jet Ftre. Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento o una tuberfa, el 

material descargado a través de un orificio o ruptura formará una descarga a presión del tipo chorro "Gas 

Jet .. , que entra y se mezcla con el aire del medio ambiente. Si el material entrara en contacto con una 

fuente de ignición, entonces ocurre un Jet Fire o fuego de chorro. 

Flreball El evento de Fireball o bola de fuego resulta de la ignición de una mezcla Hquido/vapor flamabJe y 

sobrecalentada que es descargada a la atmósfera. El evento de fireball ocurre frecuentemente seguido a 

una Explosión de Vapores en Expansión de un Liquido en Ebullición '"'BLEVE •. 

Explosión. Una explosión es una descarga de energla que causa un cambio transitork> en ta densidad, 

presión y velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energla. Existen explosiones flsicas, que 

son aquellas que se originan de un fenómeno estrictamente flsico como una ruptura de un tanque 

presurizado o una BLEVE. El otro tipo de explosiones es la qulmica, son tas que tienen su origen en una 

reacción qufmica como la combustión de un gas inflamable en el aire. 

BLEVE. Explosión de Vapores en Expansión de un Liquido en Ebullición "BLEVE·. ocurre cuando en forma 

repentina se pierde el confinamiento de un recipiente que contiene un liquido sobrecalentado o un licuado 

a presión. La causa inicial de una BLEVE es usualmente un fuego externo impactando sobre las paredes 

del recipiente sobre el nivel del llquido, esto hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las 

paredes del tanque. 

Una BLEVE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo que ocasione la falla repentina de un 

recipiente y permita que el liquido sobrecalentado flashee. Si el material llquido/vapar descargado es 

inflamable. la ignición de la mezcla puede resultar en un fireball. 

VCE. Explosión por una Nube de Vapor -vcE", puede definirse simplemente como una explosión que 

ocurre en el aire y causa danos de sobrepresión. Comienza con una descarga de una gran cantidad de 

liquido o gas vaporizado de un tanque o tuberla y se dispersa en ta atmósfera, de toda la masa de gas que 

se dispersa soro una parte de esta se encuentra dentro de los limites superior e inferior de explosividad, y 

esa masa es la que después de encontrar una fuente de ignición genera sobrepresiones par la explosión. 

Este evento se puede generar tanto en lugares confinados como en no confinados. 
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Nube Tóxlc•. En los casos en que una fuga de material tóxico no sea detectada y controlada a tiempo, se 

corre el riesgo de la formación de una nube de gas tóxica que se dispersará en dirección de los vientos 

dominantes, y su concentración variará en función inversa a la distancia que recorra. Los efectos tóxicos 

de exponerse a estos materiales dependen de la concentración del material en el aire y de su toxicidad. 

11.3.4.13.3 Cu11ntinc11ción de los Dallos: Modelos de Vulnenbilid•d 

Una vez conocidos los efectos del accidente (radiación, onda de presión, etc.) hay que establecer 

cuáles serán las consecuencias sobre la población, las Instalaciones y el medio ambiente. Las 

consecuencias sobre fa población pueden tener caracterfsticas diversas; una posible clasiflcack)n es la 

siguiente: 

Radiación térmica: quemaduras de diversa gravedad, muerte por quemaduras. 

Onda de choque: 

a) Danos directos: 

Rotura de tímpano. 

Aplastamiento de la caja torácica. 

b) canos indirectos: 

Por desplazamiento del cuerpo. 

Por impacto de fragmentos contra el cuerpo. 

Por heridas ocasionadas por astillas de vidrio. 

Productos tóxicos: intoxicación de maderada a grave, muerte por intoxicación. 

Las consecuencias sobre el equipo pueden deducirse de vak>res tabulados (caso de las ondas de 

choque) o de determinados modelos semiempfricos (caso de la radiación termica). Finalmente, las 

consecuencias sobre el entorno, que en algunos casos pueden aparecer a medio o largo plazo, hay que 

estimarlas con modelos de tipo más cualitativo. 

Los Estudios de Seguridad suelen centrar los cálculos de consecuencias en la estimación del alcance 

de tres magnitudes fisicas peligrosas fundamentales: radiación térmica (kW/m2
), sobrepresión (mbar) y 

concentraciones tóxicas (ppm ó mg/m 2). Los umbrales habitualmente utilizados para establecer los danos 

se recogen en la siguiente tabla (Tabla 7). 
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Fenómenos vari.b-Flalc•• 

Umbr8- Pellgroeoa 
Peligro.os Pellgrosaa 

40.- Destrucción equipos / tanques. 
12.5.· Ignición de recubrimientos, plásticos. Extensión del Incendio. 
5 Máx.- Soportable por personas protegidas con trajes 

De tipo Radiación térmica especiales y tiempo limitado. Zona de Intervención con un tiempo 
térmico (kW/m2¡ máx. de exposición de 3 min. 

3.- Zona de Alerta. 
1. 5 Máx. - Soportable por personas con vestimentas normales y un 
tiem...,.. nrolonnado. 

( mbar) Ondas de 
presión: 1000.- Umbral de letalidad (1% afectación) por efectos directos de 

la sobrepresión sobre el cuerpo humano. 

- Sobrepresión 700.- Demolición casi total de edificios. 
400.· Demolición casi completa de casas. 

De tipo (mbar) 
250.- Rotura de tanques. oano de maquinaria industrial pesada. 

mecánico - Impulso Distorsión de estructuras y cimientos. 

meeánico 125.- Dislocación/colapso de paneles. paredes y techos. Zona de 

(mbar*s) intervención. 
50.- Danos estructurales de pequer.a magnitud en casa. Zona de 

- Proyectiles alerta. 
10.- Rotura de vidrios. 

Concentración Concentración Inmediatamente Peligrosa para la Vida y la Salud 

con efectos para una exposición de 30 min. 

Oetlpc tóxicos agudos (IDLH en ppm 6 mg/m2
). Zona de Intervención. 

qulmlco (efectos evidentes 
El valor umbral varfa para cada sustancia. sobre la salud en 

un cono periodo En caso de exposiciones menos prolongadas cabe corregir el 
de tiempo) umbral utilizando el concepto de "'dosis equivalente": 

IDLHn X 30 min= Cn x t -
11.3.S Usos del análh1i:!ii de ries2os30 

Las técnicas de análisis se pueden aplicar a un amplio rango de situaciones de riesgo para la salud y 

el medio ambiente (figura IX), incluyendo: 

La introducción o el descubrimiento de una sustancia en el ambiente. 

La exposición ocupacional a una sustancia o radiación. 

Contaminación del aire, tanto en espacios interiores como en el ambiente exterior. 

Disposición de residuos peligrosos. 

Instalaciones que manejan o crean substancias tóxicas. 

El análisis de riesgos también se puede aplicar a muy diferentes situaciones, por ejemplo, el riesgo 

asociado al uso de un producto farmacéutico o tratamiento médico, a la construcción de obras tales como 

presas y puentes, etc. 

29. Cubero, 1bidern 
30. Redminera. 1bidom 
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ANÁLISIS 
HISTÓRICO 

ÁReoLes 
DE FALLOS 

MODELOS DE 
VULNERABIUDAO 

IDENTIFICACIÓN 
oe SUCESOS 

NO DESEADOS 

CUANTIFICACIÓN 
oe EFECTOS 

ESTIMACIÓN 
OE FRECUENCIAS 

CUANTIFICACIÓN 
DE CONSECUENCIAS 

ESTIMACIÓN 
DE RIESGOS 

Figu .. IX. Metodologle de An~H•ill de R._ ... 

11.3.6 Selccchín de la técnica de análisis 

PROVECTO 
INICIAL 

ALTERACIÓN 
DEL PROYECTO 

PROVECTO 
FINAL 

• 

Se aplican los métodos teóricos y prácticos de identificación y evaluación de riesgos. dependiendo 

de la materia objeto de estudio, es decir, una instalación existente o un proyecto de inversión. Después de 

saber que todas las técnicas de análisis coinciden en metodologla y resultados ¿cómo se puede saber cuál 

es la que se necesita? y ¿cuál dará resultados más satisfactorios, reales y completos? Por ello es 

necesario plantear que alcances se quieren tener del estudio, esto en función de los objetivos del proyecto 

de análisis que realicemos. 

3t Cubero. 1b1darn 
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Debemos contar con la identificación y evaluación de todos k>s riesgos, estudio de alguna clase de 

riesgo en particular, conocer la cadena de sucesos que se generen por determinado accidente, seftalar las 

áreas de mayor riesgo, establecer jerarqufas de riesgos. También es necesario saber con que información 

se cuenta, pues cada técnica requiere información del proceso, etc. 

Se deben conocer las caracterfsticas del proceso para identificar que tipa de análisis convendrla, 

pues cada industria es diferente por lo que se debe usar un anélisis determinado. Se pueden utilizar 

métodos equivalentes, sin embargo la técnica utilizada debe siempre ser seleccionada, basada en Ja 

complejidad del proceso y el objetivo del analisis. ~2 

Toda la información obtenida tanto par el personal del proyecto, como el de operación, 

mantenimiento y seguridad de la planta, dará una profundidad de conocimientos sobre su equipo y 

procesos que de otra manera serla muy dificil de lograr. Ademas, permitiré óptimos procedimientos de 

operación, planes de arranque y paro de emergencia, sistemas de entrenamiento. programas de 

mantenimiento, etc. De lo anterior, dependerá mas adelante y en gran medida la seguridad del proceso. Su 

selección se realiza según los siguientes criterios: 

Criterio 

Objeto 

Herramienta 

Resultados 

Naturaleza 

Descripción 

Lo qué busca 

Lo que utiliza 

Como se requiere el resultado: lista, porcentaje, Indice 

de riesgos, gráfica, etc. 

Cuantitativos o Cualitativos 

Personal Especialista, experiencia y multidisciplinario 

T•bl• 8. Criterioa p•,. aelecclon•r,. tffnic• de an6Hala. 

11.3. 7 Importancia del análisis de riesJ;o~ y peli,;ros 

Los recientes accidentes mayores rela<;ionados con nubes de vapor, explosiones y bolas de fuego, 

han intensificado los esfuerzos de la industria dirigidos a entender y manejar este tipo de riesgo. La 

aplicación de Ja técnica del análisis de riesgos, requiere del modelaje de las consecuencias de tales 

escenarios de accidentes. 

32. AIChE. 1b1d 
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Por ello, ya se hace obligatorio, la necesidad de hacer un estricto análisis de todos fas posibles 

riesgos que se podrlan generar en un área de trabajo peligroso, peligroso por las cantidades de materias 

primas y productos que se usan a condiciones extremas, como fo es en la industria de la refinación. Con el 

fin de prevenir el accidente o estar alerta de un posible accidente, ya que es imposible evitarlo al 100%, 

pues estos dependen de innumerables combinaciones de tiempc, modo y lugar. 

Aqui reside la imPortancia de los análisis de riesgos y peligros en las industrias de refinación, 

petroquimicas, y en todas las industrias quimJcas en general, pues es necesario manejar fas sustancias 

qulmicas de manera segura y confiable. Pues en estos análisis: se investiga la posible desviación de la 

operación normal de un determinado proceso, se cuestiona las desviaciones de las condiciones de 

temperatura. presión. flujo, viscosidad, etc. Se buscan las causas posibles que pueden aumentar o 

disminuir el calor que se debe tener en el proceso; se investigan las causas que pueden alterar la 

concentración de las sustancias en relación de la composición de la mezcla original; se determinan las 

causas que pueden provocar la introducción de sustancias en un estado flsico ajeno al proceso. Asf como 

también cumplen con el fin de: 

Decir cuando iniciar la operación 

Interrumpir la operación 

Someter a mantenimiento 

Estas evaluaciones ayudan a evitar par co~pleto el riesgo, a mitigar la gravedad del riesgo o 

disminuir la probabilidad de ocurrencia de estos. En las industrias petroleras, de gas, petroqulmica entre 

otras. Los propietarios, disenadores, operadores y/o los encargados del mantenimiento reciben. aplican y 

ponen en marcha las recomendaciones que resultan de la técnica de anélisis de riesgos, proporcionando 

asi la seguridad del proceso. 

PEMEX-Refinación y la UNAM-Facultad de Qulmica han estado colaborando para ta realización de 

analisis de riesgos en las refinerlas del pals. a fin de evaluar e identificar las zonas de riesgos. ya que las 

sustancias que se manejan en el proceso son combustibles propensos a derramarse o fugarse por los 

equipos mas críticos, como calentadores o torres, donde se opera a elevadas condiciones de temperatura 

y presión. Para elfo se elaboran análisis con el fin de evaluar las áreas criticas de riesgo, para proponer las 

posibles soluciones y asf poder aportar información para disminuir, reducir y evitar los accidentes e 

incidentes probables. Ya que para este tipo de técnicas, debe minimizarse la gravedad y probabilidad de 

que sucedan los accidentes, desde el diseno del proceso y durante su etapa de operación normal. 
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Capitulo 111- Descripción de la planta primaria 

Capitulo 111 
DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA -!MARIA 

111.1 Gener•lidades de la refinaciónª .. ª 

• 
Las modernas operaciones de una refinerfa son muy compleja•. que para una persona no 

familiarizada con la industria, serla una r.rea imposible reducir tal complejktm a un conjunto coordinado de 

procesos comprensibles. 

El visitante que penetra por primera vez en el recinto de un• refinarla queda .arprendido, en primer 

Jugar. por la importancia y comptejidad de las unidades y en segundo lugar, por el aspecto ear.tico del 

conjunto y la ausencia aparente de personal, produciendo en su esplritu una impresión de misterio. Del 

mismo modo, quien intenta iniciarse en las ti&cnicas del petróleo queda siempre asombrado por el canllcter 

de multiplicidad de los diferentes etementos inherentes a esta industria. Y• ae tr8te de a. materia prima, del 

petróleo crudo, que contiene un numero pnk:ticamente infinito de constituyentes, o de la gama tan v•riad• 

de los productos acabados, o incluso. de la diverakl8d de tas t6cnic8a de elabol9ción, .. refinmciOn .. 

presenta bajo todos estos aspectos como un arte complejo, cada un• de cuy•• especimlidadea exige. pa,. 

su desarrollo, estar en buena armenia con su vecindad. Bajo este ••pecto, la refinación ae relaciona 

estrechamente con las relaciones humanas, en el sentido de ser, ante todo. una ciencia de compromiso 

entre imperativos diversos y a menudo contradictorios. La refinaciOn tiene como Objetivo el aatlsfmc:er ta 

demanda cuantitativa y cualitativa de un consumo de energfa cada dfa ma exigente. En -ta• 

condiciones. los tiempos de amortización del material deben ser muy cortos y la investigación de procesos 

nuevos y la mejora de rendimientos constituyen un objetivo permanente. 

La industria de la refinación pone en marcha t6cnicas de separación y de tranaform.ciOn que 

permiten producir, a partir de petróleo crudo, una serie compieta de productos comerciales desde gasea 

hasta grasas y asfaltos. El ordenamiento lógico de las diferentes operaciones de trat.miento del crudo 

constituye el esquema de fabricación cuya elaboración exige el conocimiento preciso de los siguientes 

elementos: 

Caracterfstica de los productos acabados o especificaciones. 

Composición de ros petróleos crudos y de los petróleos acabados. 

Propiedades ffsico..qulmicas de los hidrocarburos y de las fracciones del petróleo. 

Técnicas de separación y transformación. 

1. Snoeck. Michele. La lnduatn• de ,.flnaclón en Mtt•lco, 1e70-1ML El Colegio de M*xlco, 1989. 
2. Gary, .J. H. Handwerk. G. E. Refino de Petróleo. Edrtorial Reverte. S. A. 1980. 

65 



Capitulo 111- Descripción de la planta primaria • 
111.2 Condiciones de operación estrema• en lo• proceso• de rennac:16n del petróleo. 

Esta es la etapa donde es la mayor importancl8 hacer una estimación correct9 de las rnec:Udas de 

control protector. como parte del tratamiento de medk:ias preventivas Potenciales, las variables de 

condiciones extremas mas utilizadas en la Industria petrolera son: 

BllJ•p ... 16n 
Cuando los procesos operan a presión atmoaf6rica o al vacro (condfclones subatmoaf4uicas). el aire o 

contaminantes pueden entrar al sistema de proceso. 

Si el aire o los contaminantes que entran al sistema reaccionan con materiatea alll presentes pueden 

producir una condición riesgoaa, el caso del manejo de diolefinaa (dioxano) donde hay el peligro de 

formación de peroxido y polimerización catalftica subsiguiente. 

Los procesos que operan a presión atmosf6rica (definida como ±0.5 Paig) o al v.clo (hasta un diferencial 

de 600 mmHg) con materiales inflamables, presentan un gran peligro por el riesgo de exploaiOn originado 

por la entrada de aire al sistema, por ejemplo sistemas colectores de hidrógeno, d"til8ción • vllció parcial 

de líquidos Inflamables, los procesos que operan a mas •lto vacfo (dlfenmclllf euparlor a 600 mmHg) con 

materiates Inflamables, presentan un riesgo menor. 

An.p ... lón 

Donde se opera una unidad a una presión r?Ws atta que la atmosMricm se eata expuesto a un rieago mayor 

de fuego y de explosión interna. Los riesg08 de fuego se •umenbln al ae aumentll .. preaiOn de le aecclOn 

y por So tanto el riesgo de una expk>aión intema que aobrepresiona~ •lgun• parte de unidad. 

Baja tempe,.tu,. 

El propósito de este anélisis es tomar en cuenta la posible fragiliZación de unidades de acero •I carbón al 

ser operadas a una temperatura igual o menor a la de transición. Sin embargo, si la• pruebas muestran 

que el acero al carbón se encuentra sobre su temperatura de transictOn el riesgo - menor. 

Ejemplo de condiciones de operación de baja temperatura es cuando se usa acero al carbón normal para 

la construcción de equipos de las plantas de proceso Y las temperaturas normaSes de operación oscilan 

entre 1 OºC y • 1 OºC. 

Donde se usa acero al carbón a temperaturas de operación por de bajo de ·2SºC. 

Alta tem.,.ratur• 

La operación a alta temperatura presenta un efecto doble: primero aumenta los riesgos inherentes al 

manejo de materiales inflamables y segundo la resistencia del equipo de planta se puede ver afectado 

negativamente. 
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Los efectos de la alta temperatura en los riego• del matefiml dominante presente aon mayores cuando el 

material es un liquido inflamabSe, pero tambit!tn son aigntficantea con gases y vaporea inftamablea. 

Los eventos que pueden generar riesgos por las attaa temperaturas son: 

1. Cuando un Uquido o sólido inflamable este arriba de su punto de ftasheo. 

2. Si el material dominante esbtl en fase Uquida a una temperatura arriba de su punto de ebullición a 760 

mmHg, esto mismo se aplica al caso de gases licuados inftamabSea presentes en la aecci6n como un 

liquido. 

3. SI el material es un sOlido a temperatura normal, pero se preaentm en la unidad en fase Uquida. 

4. SI el material (ya sea su estado normal gas, Uqukfo o sólido) se maneja arriba de au temperatura 

normal de Auto lgniciOn. 

5. Si la temperatura es tal que el material (metates, p._sticos. plomo, etc.) u..-clo• para construir loa 

equipos de la planta se opera bajo condiciones de eatuerzo longitudinal o progreaivo. 

6. Si la temperatura de operación esta en el rango donde la ntaiatencia permiaJble del material de 

construcciOn se reduce en un 25% o més por un aumento en la tempermtura de 50°C. A--•- d• conael6n l -16n 
Bajo estas condiciones se consideran los riesgos debido a altos efectos de conosiOn I eroaion. tanto 

interna como a la externa. 

Se debe vigilar la lnftuencia de impurezas menores en la corrosión o eroaiOn producida por el fluido del 

proceso y también la corrosión externa prodUcida por la calda de .. pinturm o por flquidoa 

contaminantes en el recubrimiento que se concentran evaPD"*ndose. Cuando la planta se construye 

con revestimientos resistentes (pl•sticos ladrillos, hule. metmlea recubiertos, etc.) loa efectos del 

resquebrajamiento en los agujeros para espigas, uniones con cetnento. aold8du .... contaminmd-. etc .• 
se deben tomar en cuenta en todo• los problemas de corroaiOn. Igualmente .. deben revisar los 
efectos de la corrosión de sub-productos normalmente producidos cuando la reacctOn deseada ae 
inhibe o se modifica. 

Riesgos de junta• y empaqu-

Una unidad de proceso puede contener partes donde el sellado de juntas o flechas se efectúe. Estas 

partes pueden causar problemas, particularmente donde se tlenen ciclos de temperaturas y de presión. 

Rt-goa d• vibración y de f•tlg• por carga clclica. 

Algunos tipos de operaciones tales como unidades de compresiOn, presentan vibraciones en equipos 

asociados y tuberlas. Efectos similares en un periodo m•• largo de tiempo se pueden producir en un 

equipo donde las condiciones de temperatura y presiOn varfan clclicamente dentro de un ,..ngo razonable. 

Ambas situaciones introducen riesgos de fatiga en equipo que intensifican el riesgo ele la sección. 
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111.3 Tipo• de petróleo., 

Son miles los compuestos qufmicos que constituyen el petróSeo, y entre muchas otras propiedades, 

estos compuestos se diferencian par su volatilidad (dependiendo de la temperatura de ebullición). Al 

calentarse el petróleo, se evaparan preferentemente k>s compuestos ligeros (de estructura qurma aencilla 

y bajo peso molecular), de tal manera que conforme aumenta la temperatura, k>s componentes m6s 

pesados van incorporéndose al vapar. 

Las curvas de destilacion TBP (del lngl6s "true bolling poinl", temperatura de ebulilciOn real) 

distinguen a los diferentes tipos de petróleo y definen k>s rendimientos que ae pueden obtener de los 

productos por separación directa. Por ejemplo, mientras que en el crucJo Istmo se obtiene un rendimiento 

directo de 26% volumétrico de gasolina, en el Maya aólo se obtiene 15. 7%. 

La Industria mundial de hidrocarburos Uquidos clasifica el petróleo de acuerdo • au densidad API 

(parametro internacional del Instituto Americano del Petróleo, que diferencim tas c.Udmdea del crudo). T9blll 

9. 

Acelt•Crudo 
Denald ... --(gtc.nºI 

_.....__, 
t:.xtrapesado 1.0 10.0 

lt""esado 1.0-0.92 10.0 22.3 

~ediano <J.92 0.87 ..... 3-31.1 

igero o.87 0.83 131.1-39 

Superfigero "'0.83 ~39 

En México se preparan tres variedades de petróleo crudo para expoTfaciOn: 

• Olmeca. Superligero con densidad de 39.3 grados API y 0.8% de azufre en peso. 

• Maya. Pesado con densidad de 22 grados API y 3.3% de azufre en peso. 

• Istmo. Ligero con densidad de 33.6 grados API y 1.3% de azufre en peso. 

El petróleo se separa en fracciones que despu6s de un procesamiento adicional, originan los 

productos principales que se venden en el mercado: el gas LP (utilizado en estufas dom6sticaa), gaaolina 

para los automóviles, turbosina para los aviones jet, diesel para los vehículos pesados y combuatóleo para 

el calentamiento en las operaciones industriales. 

3. hHp"f/1mD CQm/ 
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Las caracterfsticas del crudo, asl como la cantidad y cailidad de productos que - deseen obtener 

determinan los procesos que deben incorporarse en la refinación: 

• La mayor parte de los productos obtenidos en el proceso de destilación primaria se someten a 

hidrotratamiento para eliminar principalmente azufre y nitrógeno. 

• Para la generación de las gasolinas se incorporan procesos como reformaciOn catalfticll, sfntesia de 

éteres (MTBE y TAME). aJquilaciOn e isomertzaclOn de pentanos-heunos. bal•nce.dos de tal forma 

que la mezcla resultante cumpla con la especiflCaci6n eatabJecida. 

• Los gasóleos de vacfo se someten a desintegración catalltica fluida para generer meyor cantidm de 

destilados ligeros, principalmente gasolina. 

• El residuo de vacfo puede tambi6n someterse a hidrodesintegración o • coquización pera •umentar el 

rendimiento de destilados, o a procesos de hidrotratamiento o redlucciOn de viscoaided pera generar 

combustóleo. 

Existen muchas operaciones en los procesos de la industrial del peb'Oleo b8aades en 18 aeparmciOn 

ffsica de companentes aprovechando diversos principios. Une de estas opet•ciones - 18 desttleci6n que 

permite la separación o fraccionamJento de los componentes de una mezcla en función de aus 

temperaturas de ebullición, aprovechando las diferencias de volatilidad de loa miamos. L8 senciUez del 

procedimiento y su precio relativamente módico la convierte en la operación b6aice de los procesos de 

elaboración de productos qufmicos y petrollferos, por lo que en las refinerf•s. asl como en las f8bricaa 

petroqulmicas. abundan las torres de destilación, ya sea en las operaciones de prwpaniciOn de carga. 

previas a la reacción, ya sea en Jas de fraccionamiento del producto despu6s de la miama. 

La mayorfa de las torres de destilación empleadas en la induatria del petróleo y en laa lnduatriaa 

qulmicas y petroqulmicas funcionan en continuo. La carga que las alimenta ea de composiciOn, caudml y 

temperatura constante. El destilado o producto de cabeza y el residuo o producto de fondo, son iguaitmente 

de composición, caudal y temperatura constantes. Esta caracterfsUca es valida para cualquier punto de la 

unidad. Solo la presión varia ligeramente entre la cabeza y el fondo, como consecuencia de la p6rdida de 

carga debida a los platos o ar empacado, pero en primera aproximaciOn, se puede considerar constante a 

todo Jo largo de la torre. 

Destilación inicial del petróleo crudo• consiste en fraccionar el crudo en una serie de cortes (fracciones) 

elementales: gas, gasolina ligera, gasolina pesada, queroseno, gas oil, y residuo atmosMrico. 

Generalmente, se suele realizar la separación en una columna única, que funciona bejo una presión 

ligeramente superior a 1 atm. y que posee extracciones laterales. 

4. Wuithier, Pierre El petróleo Nflno y tratamiento qulmko. IFP,. Tomo l. Edicion" CEPSA S. A. 1971. 
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Las columnas de crudo son las unidades de mayor tamano en la refinerfa. Se utilizan para separar el 

crudo de petróleo en fracckmes de acuerdo con su punto de ebullición, por lo que cada una de las 

siguientes unidades de proceso tend'* materias primas que satisfagan sus eapecfficllciones particulares. 

Se consiguen las mayores eficiencias y los costos mais bajos si la separación del crudo del petrOleo ttene 

Jugar en dos etapas: primero fraccionando fa totalidad del crudo de petróleo esencialmente a la presión 

atmosférica; luego, alimentando la fracción de los residuos de punto de ebullición mas alto (crudo de 

fondos) de la columna a presión atmosf6rica a un segundo fraccionador operando a atto v9Clo. 

La columna de vacfo se emp'8a para separar la porción mas pesada del crudo en fracciones. ya que 

las altas temperaturas necesarias para vaporizar el crudo de fondos a fa presión atmoaf6ricm darfan lugar al 

craqueo térmico, con la consiguiente p&n:Uda de gas seco, decoloración del producto y ensuciamiento del 

equipo debido a la formación de coque. 

Unidad a presión atmosférica. 

Si el contenido en sal del crudo de petróleo es superk>r a 10 lb de NaCU1000 bl de crudo. el crudo 

precisa un desalado para minimizar el ensuciamJento y la corrección debidas al deposito de sal sobre las 

superficies de transmisión de catar y a los écidos formados por fa descomposk:iOn de loa cioruroa. Adem•s. 

en el proceso de desalado se eliminan parcialmente algunos metales que pueden dar lugar a la 

desactivación de catalizadores en las unidades de proceso catalftico. 

Destilación al vacfo. 

La destilación al vaclo se reserva para cuando se quiere fraccionar productos que contienen 

hidrocarburos pesados cuyas temperaturas de ebullición son superiores a las de cracking, o parm destilar 

productos nobles que se podrfan alterar sus caracterfaticas si se les caSent8ise de nuevo. Aaf, en una 

refinerfa, se tiene la rectestilaci6n de los aceites después de tratamientos con disolventea. la redleatilación 

de gasolinas especiales y para preparar la carga de cracking térmico al extraer un gasoleo de vacfo, a 

partir del residuo atmosférico. 

111 • ..a Descripción de la empresa. 

La refinerfa de Tula procesa el 24.4% de crudo total que se refina en México. La zona de influencia 

de la refinarla resulta particularmente importante, ya que provee al Valle de México y zonas aleda,,aa. 
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La Reflnerla ''Miguel Hidalgo" nace con una tecnologla de punta. Fue la primel'll plane8da en forma 

integral con plantas de proceso de hidrocarburos de alta capacidad. Como pmrte de esta plane..:ión 

integral se construyó la Refinerla en varias etapas. 

La primera etapa se inauguro el 18 de Marzo de 1976 con la puesta en operación de la p,.nta 

Combinada No. 1 con una capacidad nominal de 150,000 BPD (actual de 160,000 bpd). En noviembre del 

mismo ano se puso en funcionamiento la planta de Desintegración Cat.llUca No. 1, para obtener 

compuestos de mayor valor en el mercado a partir de los gaaóktos de vacfo. 

En julio de 1977 arranca la planta Hidrodesulfuradora No. 1 con una unidad de hidrodeSutfuraciOn de 

naftas y dos unidades hidrodesulfuradoras de destilados intermedio• y para octubre inicia la oper.ciOn de 

la planta Reductora de Viscosidad con una capacidad nominal de 41,000 BPD. dos trenes de recuperación 

de azufre, un érea de Fuerza y servicios Auxiliares con do• turbogeneradore• de 25 megawatta-hora por 

dla, un sector de Bombeo y Almacenamiento con una capacidad tot.I de almacenamiento de 5·935,000 

barriles y, acorde a las poHticas de protección del medio ambtente de la empresa, se pone en march• el 

Sector de Tratamiento de Efluentes. 

En noviembre de 1987 inicio la segunda etapa con la operación de las plantas de Destilación 

Atmosférica No. 2 y Vaclo No. 2; ademas se amplio el sector de Bombeo y Almacenamiento en mas del 

52% alcanzando una capacidad millxima de 12,475,000 barriJes. T•mbii6n se •mplla la caipacidad del 

sector de Fuerza y Servicios Auxiliares hasta 1 ,000 tonld de generación de vapor y 82 ~-hor8 por 

dfa de energla eléctrica. 

En 1992 dicho organismo se divide en cuatro empre .. s, de las cuaJea la Unk:iR Petroqufmica Tula 

depende de la Dirección PEMEX - Petroqulmica hasta febrero de 1997, ya que a pmrtir de marzo de eete 

ano, queda constituida como una empresa de participación estatal mayont.ria, clefiniftndoSe su actual 

Razón Social: Petroqulmica Tula, S.A. de C.V. y continuando sus opet8Ck>nea comprometida con un 

Sistema de Aseguramiento de la Calidad motor imprescindible para su desarrollo. 

En agosto de 1993 se instalaron las plantas Hidrodesulfuradora No. 2 contando con una unidad de 

hidrodesulfuraci6n de Naftas y dos hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios, en conjunto con dos 

trenes de Recuperación de azufre. 

Inicia en 1994, operaciones Ja planta de Desintegración Catalltica No. 2 para que, por medio de calor 

y catalizador, se desintegren los gasóleos de vaclo en compuestos de menor peso moSecular. 

En 1996 se incorporan, como parte del paquete ecológico. Las plantas de Metif Terbutfl Eter (MTBE), 

Teramil Metil Eter (TAME). la planta de Alquilaci6n, de Isómeros de Pentanos y Hexano. la H-oH y la de 
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Diesel Profundo (HOO) que contribuyen a obtener una gasolina de alta calidad. Con objeto de .. tiat.cer la 

demanda de asfalto AC-20 que tiene la Secretarfa de Comunicaciones, se inauguró la planta de Mezclado 

y Llenado de Asfaltos. 

Es asr como la Refinerfa de Tula ha logrado convertirse en la mas impartante del para por su 

capacidad instalada y la porción del mercado que controla. Aunado a 10 anterior, el área de influencia 

abarca: la zona metropolitana y los estados de: M6xlco, Hid•Sgo, Morelos, Quer6t8ro y parte de 

Guanajuato. 

111.4.1 Capacidad de refinación. 

El crudo que se procesa en la refinarla es una mezcla de crudo latmo (70%) y M•y• (30%) mezela 

que se obtiene de petróleo proveniente del Sur y Sureste mexicano, incluyendo la zona de C•mpeche. 

El crudo del sistema de suministro es bombeado deSde Nuevo Te•pa, Tabasco, haatm Venta de 

Carpio, Estado de México de donde es rebombeado hasta la refinerla. Se cuenta con un• ruta •ltema de 

suministro de crudo desde Nuevo Teapa hasta Poza Rica, Veracruz y de ahl •la refinerla. 

La refinerla de Tula cuenta actualmente con una capacidad de 325,000 BPD. El •re• productiv• -t. 
integrada por 10 sectores de proceso que incluyen plantas de proceso, p._ntaa ecolOgicaa, aiaterna de 

bombeo y almacenamiento de productos, y un sector de MNicioa auxiliar ... 

Misión 

Contribuir al progreso de México proporcionando Productos petrollferos de calidad certificm•. 

mediante la transformación eficiente y segura del petróleo, y la protecciOn esmerada del ambiente con el 

esfuerzo, orgullo y creatividad de sus trabajadores. 

Visión 

Ser una empresa competitiva en el mercado mundial de petroqufmicos, comprometi6ndoae a ser 

lfder en todos los aspectos relativos a fa Seguridad Industrial y Protección Ambiental. 
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111.4.2 Proceso de refinación. 

El petróleo crudo se alimenta a dos plantas primarias en donde es fraccionado mediante deatUaciOn 

atmosférica y a vaclo; de ahf se obtienen productos destilados amargos tales como: gasolina ligera. 

turbosina, kerosina, diese!, gasofeo pesado primario, gasoleo ligero y pesado de vaclo y residuo de vaclo. 

El residuo de vacfo es procesado en ta planta Reductora de Viscosldm, logrando un ahorro 

sustancial al disminuir la cantidad de diluentes. Adicionalmente se obtiene gas y gasóteos ammrgos. 

La gasolina obtenida en el proceso de destilación primaria, contiene una cantidad conside,.ble de 

hidrocarburos ligeros; éstos son separados y recuperados en dos planta• Estabilizadoras de Gasolina, 

evitando pérdidas de evaporación de hidrocarburos y contribuyendo a mantener el entorno ecolOgtco. Los 

productos obtenidos en estas plantas son: gasolina estabilizada, gas licuado y gas combustible. 

El siguiente proceso a fas gasolinas se hace en las plantas Hidrodesulfurmdoras de O.salina. El 

proceso de hidroclesulfuraciOn consiste en la eliminación de contmminantes t.lea como: azufre, oxigeno, 

nitrógeno y metales mediante una hidrogenación catalltica. Adicionalmente se cuenta con laa plantas 

Hidrodesulfuradoras de Destilados intermedios. En estas se alimentan turt>osina, kerosina, diesel. g•sofeo 

pesado primario. aceite cfclico ligero, gasoleo ligero y pesado de vacro. Se obtiene acle~• de loa 

productos desulfurados, gas Scido, gas licuado amargo y gasolinas pesadas. 

La gasolina desulfurada se procesa en dos plantas Reformadoras de Naftas, que tienen una 

capacidad de 30,000 y 35,000 BPD respectivamente. El objetivo de este proceso - incrementar el fndiee 

de octano de la gasolina PEMEX Magna. En estas plantas se obtiene tambi6n el hidrógeno necesario pmra 

los procesos de hidrodesulfuraciOn de gasolina y de destilados intermedios; obteniendo adem•• gais 

combustible y gas licuado. 

Adicionalmente en ambas plantas se han instalado las unidades de Regeneración Continua de 

Catalizador (CCR's), las que permiten corridas de dos anos de operación continua. 

La mezcla de los gasóleos pesado primario, ligero de vaclo y pesado de vacfo, que son obtenidos de 

los procesos de destilación atmosférica y a vacfo, es enviada como carga a las plantas de Desintegración 

Catalftica de Lecho Fluidizado (FCC"s). Los productos que aquf se obtienen son: gasolina catalftica con 

Indices de octano 92 RON1 y 78 MON2 (base para PEMEX Magna), propano, propileno (enviado a la 

planta de acrilonitr-ilo), butano-butileno, gas ácido, aceite cfclico ligero y aceite decantado. 
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El butano-butileno obtenido en las plantas catalfticas es enviado • la pl•nta MetH Terbutil Eter 

(MTBE) y la gasolina catalftica se envfa a la planta Teramll Metil E::ter (TAME). Ambas plantas contribuyen 

al mejoramiento de la calidad de las gasolinas reduciendo el contenido de arométicos. 

La refinerfa suministra la totalidad de la turbosina empleada en el Aeropuerto fntemacional de la 

Ciudad de México y esta orgullosamente certificada con la norma IS0-9002 por el Instituto Mexicano de 

Normalización y Certificación. 

La refinerfa "Miguel Hidalgo" tiene hoy una capacidad nominal de 325,000 BPD de petroleo crudo, 

siendo su función principal refinar el petróleo crudo para obtener productos comercilllizables, deatacmndo: 

COMBUSTIBLES 

Gas licuado 

PemexMagna 

Oxigenada 

PemexMagna 

PemexNova 

Gasolina incolora 

Turbosina 

Oiéfano 

Pemex Diesel 

Combustoleo ecológico 

SUBPRODUCTOS 

Hidrógeno 

Gas combustible 

Propifeno 

Propano 

Butano-Butiseno 

lso-butano 

Jsopentano 

Gasóleo industrial 

Azufre 

111.5 Dalos de proceso y aclualización de diaaramas 

ESPECIALIDADES 

Gas nafta 

Hexano 

Aceite decantado 

Los datos de proceso y planta deben permitir al analista acercarse al an•liais cuaintitativo, con una 

comprensión a fondo de los procesos qufmicos especfficos bajo estudio y las instalaciones en la que ocurren. 

Esta categorla de datos cubre un muy amplio rango de .aireas especifica• en laa que deben recopilarse las 

necesidades de información. La CCPS recomienda que la recopilación de información del proceso y de la 

planta se haga a través de entrevistas e inspección. Las aireas en la que Ja información debe ser recopilada 

incluyen: 

Información del proceso 

Oulmico 

Diagramas de flujo 

Bases de diseno 

Servicios 

Información de la planta 
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PJanos de distribución 

Especificaciones de equipe, materiales de construcción y planos detallados 

Diagramas de tuberla e instrumentación 

Planos de agua para combatir incendios y drenajes 

Sistemas para el tratamiento de residuos 

Propiedades materiales 

Lógica de control 

Fuentes de incendio 

Caracterlsticas materiales y potenciales de energla 

Fuentes el6ctricas 

Superficies peligrosas 

Efectos de impacto 

Operación y mantenimiento 

Instrucciones de operación 

Filosoffa de operación 

Equipo de seguridad 

Filosofla y programa de mantenimiento 

Registro histórico de incidentes y mantenimiento 

Para poder representar el proceso ffaico-quJmlCO, se utilizan los diversos tipos de diagramas: 

• 

Diagrama de bloques de proceso: indica mediante bJoques las etapas clave deJ proceso, tanto de na.cción 

qufmica como de separación. se dibujan como rec:Uingulos los bloques que repreaent8n el tipo de 

operación (qulmica o trsica) de cada sección de la planta. Los cuales esU.n conect8doa entre si por flechM. 

que indican la secuencia del flujo y contienen las condiciones de operación generates como: temperatur•. 

presión y fluido de la corriente por operación unitaria. 

Diagramas de flujo de proceso (DFP): Representa los detalles considerablemente mayores del proceso de 

la planta, utilizando símbolos que representan los equipos principales del proceso. Aqui destacan las lineas 

de proceso que contienen: flujo. temperatura, presión y composición de cada corriente de cada equipo ( 

reactores, torres. bombas. intercambiadores, motores, etc.). 

Diagramas de tuberlas e instrumentación (OTI): Representa el proceso minuciosamente, especificando lo• 

detalles de cada equipo, v.élvula, tuberla, accesorio, Instrumentación y arreglo de la planta. Mueso toda la 

tuberia que indican las lineas del proceso (lfneas gruesas) y de servicios auxiliares (lfneaa auxili.mrea) pmra 

cada equipo del proceso; las cuales contienen fas válvulas, accesorios, e instrumentación con determinad• 

simbología, asf como la especificación de cada linea y las condiciones de operación (presión, temperatura. 
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y descripción de fluidos) también incluye toda la instrumentación del proceso. para control, registro e 

indicación de la operación de la planta. 

De estas tres maneras se representa Ja descripción del proceso que se efectúa en fa sección de 

destilación atmosférica de una planta primaria. Los OTl's fueron actualizados en campo y digitalizados en 

Autocad 2000i, que servirán como herramienta elemental para efectuar el •n61isis de riesgos, ya que no se 

puede realizar un analisis de un proceso del cual no se tiene la certeza de que contiene ciertos elementos 

(válvulas, instrumentos, by-pass, etc). A continuación se enlistan algunos de los diagramas utilizados pmra 

visualizar el proceso: 

No. De dlagn1ma Tipo de dlagF11ma NombNCS.ldlagra..,. Pagl,,.. 

Figura X Diagrama de bloques Destilación atmosf6rica 77 

DFP-3.1 DFP Destilación primaria 1/2 79 

DFP-3.2 DFP Destilac;()n primaria 212 80 

FQ-DTl-01 1/3 DTI SecciCn de carga Ap6ndiceC 

FQ-DTl-03A DTI Sección de desatado Ap6ndiceC 

T•bi. 10. Dl•gram•• d• 18 plan .. pñm•rla. 

111.6 Unidad de destilación •lmosféric• de un• pi.ni• prim•ria" 

La planta de destilación atmosférica con capacidad de 165, 000 BPD de procesamiento de crudo 

cretácico 100% o una mezcla de crudo cretacico y crudo marino en proporción de 50/50, fue dtaenada por 

el Instituto Mexicano del Petróleo para Petróleos Mexk:anos dicha unidad se &ocaliz• en la refinarla de 

Tula, Hidalgo. 

111 .. 6 .. 1 Descripción del proceso 

La unidad destilación atmosférica esta disenada para obtener méximo rendimiento de destilados 

(nafta, gasolina y diesel), utilizando el proceso de destilación fraccionada de crudo. En este proceso et 

crudo es sometido a precalentamiento en dos trenes de intercambio tt!trmieo, desalado, despunte y un 

calentamiento final para alcanzar la temperatura necesaria que permita la separación de la mezcla de 

hidrocarburos. El diseno de Ja planta incluye fraccionamiento y tratamiento de nafta, tratamiento de gas 

licuado o LPG y otra sección para tratamiento de aguas amargas. 

5. Manual de Operación de la Unidad de Destilación Atmosterica de un• planta pnmaria de I• Refinerl• Maguel Hld•lgo de Tula de 
allende. Hidalgo 
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El proceso se inicia con et precalentamiento del crudo•, proveniente de tenquea de 

almacenamiento, en dos trenes de intercambio t6rmico contra los productos de la destilación para aScanzar 

la temperatura requerida a fin de llevar a cabo el de-lado del crudo, que es del orden de 139 a 1es•c, 

dependiendo del crudo a procesar. Esta operación se etect.:.a en 20 intercambia*>nts de calor. 

Después de precalentarse el crudo, se desala en dos trenes de desalado en paralelo con dos etapas en 

serie cada uno. aquf se eliminan las sales como NaCI y el H 20, a un valor mfnimo del orden de menos de 1 

lb. NaCl/1000 Bis de crudo y menos de 0.5% agua y sedimentos, con el fin de evitar dar.os por corrosión 

principalmente en los equipos de calentamiento y destilación. enseguida el crudo desalado se precalienta 

hasta 219-225ºC, en dos intercambiadores de calor contra residuo, para alimentarse a la zona de 

vaporización de las torres de despunte ADA-1 y ADA-2. 

Del fondo de cada torre de despunte. se obtiene el crudo despuntado el cual se envfa a los 

calentadores a fuego directo, ABA-1 y ABA-2 para calentarse a 368ºC que es Ja temperatura requerida 

para alimentarse a la zona de vaporización de Ja torre atmosférica ADA-3. 

6. Para entender me¡or el proceso, ver el OFP en 1- pagin- 79 y ao. 
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El producto del domo de cada torre de despunte constituy-e la nafta de despunte. que se envfa a 

fraccionamiento y el gas amargo que se comprime para enviarse a la red de gas combustible. 

En la torre de destilación atmosférica AOA-3 se lleva a cabo el fraccionamiento del crudo para 

obtener los diferentes "cortes" de hidrocarburos como son: por el domo, nafta o gasolina primaria (TFE-

165ºC máx.). del plato No. 9 turbosina, del plato No. 17 querosina, del plato No. 25 diesel (95% a 360ºC 

máx.) y del plato No. 33 gasoleo pesado. La turbosina, ta querosina y el diesel se envfan dellde su punto 

de extracción hacia su agotador ADA-4, ADA-5 y AOA-6, respectivamente. con el fin de ajustar su 

especificación como producto. 

El calor requerido para el agotamiento, se proporck>na en 4 rehervidores con residuo A-EA-22. A­

EA-23, A-EA-24A/B. Allemalivamente para el agotamiento se dispone de vapor de baja presión 

sobrecalentado, que se inyecta por debajo del plato No. 4 de cada torre agotadora. 

El producto de fondos de Ja torre atmosférica ADA-3, que es lo que constituye el crudo reducido. 

después de ceder calor se envla como carga a la planta de destilación al vaclo. 

El fraccionamiento de nafta tiene como función estabilizar la nafta de despunte al sepmrarte los 

hidrocarburos ligeros (gas licuado o LPG y gas) en la torre desbutaniZadora ADA-51. El LPG se envr• a 

tratamiento con dietanolamina (solución acuosa al 20% peso} y a tratamiento con solución ~ustic8. El gas 
se envfa a la red de gas combustible. La nafta desbutanizada que se obtiene por el fondo de la torre AOA-

51, se envla a tratamiento caustico y posteriormente a almacenamiento. 
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111.6.2 Vari•bles del proceso 

Las variables del proceso se tratan a continuación, considerando la influencia que tienen en fas 

distintas secciones de la planta. 

111.6.2.1 Trenes de precalent•miento y des•l•do de crudo 

Temperatura 

La temperatura que el crudo logre por cada tren de precaSentamiento es importante, pu-to que de ella 

depende el funcionamiento adecuado de las desaladoras. La temperatura de alimentación a fas 

desaladoras deberá mantenerse dentro del rango de 130-170ºC. Si la temperatura del crudo de 

alimentación a fas desaladoras es menor, la emulsión que se forma con el agua es mas diflcil de romper 

debido al incremento de la viscosidad. Un aumento dificultarla el desalado debido al desprendimiento de 

companentes ligeros del crudo. 

Mezclado. 

Para llevar a cabo un desalado eficiente, el crudo se pone en contacto con agua y una pequefta cantidad 

de desmulsificante qulmico. Esta mezcla se pasa a trav6s de la valvula mezcladorm para dispersar el agua 

del crudo, tanto como sea posible, pero sin llegar a formmr una emulsión que este att.mente establllz.sa y 

diffcil de romper. 

Flujo de agua. 

Para desalado en serie, se recomienda doslf1ear 8% Vol. de agua con respecto a la cantidad de crudo a 

procesarse, aunque el flujo de agua podnll ser variado para dosíficarse: 

- concentración de desemulsificante 

• flujo de solución caustica 

111.6.2.2 l>espunte de crudo 

Temperatura 

La temperatura de alimentación recomendada para el despunte es de 205 a 217ºC para lograr una 

vaporización de 23 a 29% Vol. Una temperatura mayor propicia la separación de fracciones pesadas 

contaminando la nafta producto y requiriéndose mayor cantidad de nafta primaria como reflujo. Una menor 

temperatura desfavorece la eliminación de los componentes ligeros, lo que repercutirá en aumento de flujo 

a la torre de destilación atmosférica y en una menor producción de la nafta de despunte. 
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Presión. 

La presión recomendada es en el rango de 2.1 a 2.8 kg/cm2 y una variación mayor de la misma afecta el 

porcentaje de vaparización. por lo que debe mantenerse constante. 

111.6.2.3 Calentamiento de crudo 

Temperatura. 

La temperatura de salida de los hemos se recomienda sea de 368ºC, con el fin de lograr una vaporización 

en el crudo de 63 a 75% Vol. Debe evitarse que Ja temperatura de -Uda del crudo sea mayor de 374ºC, 

para no tener excesiva coquizaciOn en los tubos de los catentadont& y en la Unea de "'transfer" catentador­

torre atmosférica. 

111.6.2.4 Destilación atmosrérica y asotamiento 

Presión. 

La presión en la torre atmosférica A·DA-1 se recomienda sea de 0.670 kg/cm2 para ak:anzar separaciones 

adecuadas, de composición constante. Por lo tanto, la presión no debe variarse. Adem•a. el ajuste de la 

temperatura del domo de la torre A·DA-1, de las recirculaciones intemas superior e Inferior, asl como de 

las extracciones. se debenln efectuar tomando como referencia Jos ba .. nces de .. p .. nta pmra cada uno de 

los casos de operación. 

111.6.3 Descripción de Oujo 

Debido a que se tienen cuatro casos de operación, en la presente descripción se considera: como 

carga a la planta la mezcla 50/50% Vol. de crudo cretácico y crudo marino. y como producción de destilado 

el máximo rendimiento de gasolina. Entre paréntesis se hace referencia a tas condiciones de operación 

para máxima producción de diesel. 

111.6.3.1 Trenes de precalentaamiento 

El crudo se recibe de Jos tanques de almacenamiento por una lfnea de 18 .. a la succión de las 

bombas de carga, A-GA-1/R y A-GA-2/R, a una temperatura de 20ºC y 0.928 kg/cm2
• y a una razón de 

165, 000 BPD. La presión y Ja temperatura se controlan del tablero principal, se conoce el flujo de crudo de 
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alimentación; ademéis, se dispone de toma de muestrm norm•I y un •nalizador de densidad, con el fin de 

detectar las caracterfsUcas flsicas de la carga. Antes de que el crudo se envfe a los trenes de 

precalentamiento, se le inyecta en la succión de las bombas de carga, agua tratada. 96.30 GPM, solución 

de sosa cáustica al So/o peso y desemulsificante 15 ppmv, con el fin de solubilizar las saSes del crudo y las 

depositadas a lo largo de cada tren: neutralizar los écidos presentes en el crudo y adicionar un agente 

coalecedor para favorecer el desalado. 

Cada bomba maneja el crudo a razón de 2412.6 GPM. y a una presión de 31.4 kg/cm2 lo alimenta a 

su tren de precalentamlento. La bomba A--GA-1/R alimenta el tren "A". El crudo se prec.Jienta desde 20ºC 

hasta 139ºC (146ºC) y se tiene una calda de presión de 12 kg/cm2
, por lo que la presión disminuye de 31.4 

kg/cm2
• El flujo de carga a este tren "A". 

La bomba -A-GA-2/R alimenta el crudo al tren "B", donde a su paso logra la misma temperatura y se 

tiene la misma calda de presión que para el tren "A". Este tren "B". 

111.6.3.2 Desalado de crudo 

El sistema de desalado de crudo esté implementado de manera que normalmente la inyección de 

agua fresca a las desaladoras se efectúa en serie, es decir, el agum se adiciona a la segunda etapa y de 

esta a la primera, Sin embargo, tambi6n se tienen las dificultades neceserias para Ja doalficación de agua 

fresca en paralelo, o sea, inyectar el agua simulUlneamente a las dos etapas de desalado. 

En esta sección el crudo disminuye su concentración de -ies. agua e impurezas, obteni*ndose un 

crudo desalado de acuerdo a lo stguiente: 

Contenido de sal, de 140 lb. de NaCI a menos de 1 lb. por cada 1000 bl. de crudo procesado. 

Contenido de agua y sedimentos. a menos de 0.5% Vol. 

El flujo de crudo a través de las desaladoras es como sigue: 

Desalado en serie, tren "A". 

El crudo precalentado a 139ºC (146'"C) y 19.35 kg/cm2
, se recibe a trav•s de una linea de 14" en la 

desaladora A-FA-1A de la primera etapa, previo mezclado con agua. El agua proviene de la segunda etapa 

de desalado. El crudo desalado sale por el domo y se dirige a ta segunda etapa de desalado, el agua 

salada se separa del crudo y se elimina por el fondo de la desalaclora a control de nivel. Al crudo se le 

inyecta el agua tratada a razón de 204 GPM a 122ºC y 19.5 kg/cm2
, entre ta primera y la segunda etapa de 

desalado. El crudo y el agua pasan a través de la vélvula mezcladora, donde se lleva a cabo su contacto 
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por ajuste de la carda de presión en la válvula. Enseguida. la mezcl• entra por el fondo de e. deaml8dorai A­

FA-1 B. El crudo desalado sale por el domo del recipiente hacia la torre de despunte A-DA-1. 

Tren "B". Desalado en serie. 

La descripción del flujo para este tren. es similar que para el tren "A''· tomando en cuenta la clave de la 

instrumentación y del equipo. El crudo desalado de la segunda etapa, continúa hacia la torre de despunte 

A-DA-2. 

Para el control de la operación de desalado. las desaladoras cuentan con indicmdores de nivel, indk:adores 

de temperatura, indicadores de presión, tomas de muestras con enfriamiento. y Une- de inyección de 

vapor de media presión al fondo de cada recipiente para la remoci6n de lodoa. Asimismo. cad• desml8dore 

cuenta con válvulas de bloqueo y lineas de desvlo para cuando tengan que sacarse de seNicio pm,. dañes 

mantenimiento. 

Desalado en paralelo, Tren "A". 

El agua tratada a 122·c y a razón de 203.7 GPM, se alimenta a la de-ladora A-FA-3/R por una lfnea 14". 

Slmulttmeamente, con la bomba A-GA-3/R, se envla un nujo de 203.7 GPM •la de98tedof'8 A-FA-1A. 

El agua salada que se separa en al primera desaladora A-FA-1A, se extrme • control de nivel de la misma y 

se une con la corriente de agua salada proventente de la segunda de .. i.dore. A-FA-1 B. que se exir.e a 

control de nivel de la misma, y sin utilizar las bombaa A-GA-3/R. 

Debido a que la corriente de agua salada proventente de A-FA-1 B, tiene un• praaton menor que la 

corriente que sale de la desaladora A-FA-1A. es necesario ajustar te prea'On de eat.8 úttima por medio de la 

valvula de globo instalada corriente abajo, al valor que permita la eliminaciOn aimutt.6nea del agua -lada 

de ambos equipos. 

El crudo que sale de la desaladora A-FA-1A pasa a la segunda etapa de desalado que se realiza en A-FA-

18. El crudo desalado sale por el domo de este equipo y por una Unea de 14" va a la torre de despunte A­

DA-1. 

Para el tren "B"', el desalado en paralelo se realiza de la misma forma que para el tren "A". 

Las corrientes de crudo. que salen de las desaladoras A-FA-18 y A-FA-28, reciben una inyección de 

solución cáustica al 4% peso, como agente neutralizante del écido cforhldrico formado por el proceso de 

desalado. 
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111.6.3.3 Torre• de despunte A-DA-1 y A-DA-2 

El crudo desalado se precalienta en los Jntercambiadores crudo/residuo A-EA-13A/H (tren .. Aº') y A­

EA-14A/H (tren "B"), a una temperatura de 223ºC c22s·c) para efectuar el despunte en las torres A-DA-1 y 

A-DA-2. 

El flujo de crudo a través de los intercambiadores de calor A-EA-13AIH. para el tren "A .. , es como 

sigue: La corriente de crudo desalado que circula por una lfnea de 14" lle divide en do• nujos iguales, uno 

por una Hnea de 10'', para pasar a trav6s de los bancos de cambiadores de c.mlor A-EA-AIH. De m•nera 

similar para el tren "B", el flujo de crudo pasa a trav6s de los lntercambiadores A-EA-14A/H. El crudo 

desalado a fa temperatura de 223ºC (225.C) y a una presión de 13.6 kg/cm2 ae •limenta •control de nivel 

de cada torre de despunte A-DA-1 y A-DA-2. La corriente de crudo ae introduce Por debajo del plato No. 6 

y debido a la reducción de presión, hasta 2.4 kg/cm2 (2.194 kg/cm2
) a través de ras valllvua.s de control, se 

ocasiona una vaporización parcial de 9.3% peso (10.376%). de los companentea ligeroa del crudo, que 11e 

separan de la fase liquida. 

Los vapores de los hidrocarburos ligeros ascienden al domo y se rectificlln con una corriente de 

nafta ligera de destilación atmosf6rica, que se alimenta al plato No. 1 de ,. torre A-DA-1 y A-DA-2. La 

corriente de reflujo se admite a control de temperatura del domo, 1.cs•c (15o•c). Los vaporea de 

hidrocarburos ligeros provenientes del domo de las torres de despunte lle condensan parcialmente en el 

condensador A-EA-15 y A-EA-16 y se reciben en el acumulador A-FA-3 y A-FA-6. L• fllse lfquid• de 

hidrocarburos o nafta de despunte, se extrae con las bombas A-GA-7/R y A-GA. 17/R, • control de nivel de 

sus respectivos acumuladores, enviandose a la sección de fraccionamiento y tratamiento de nab. El nujo 

de nafta, 10548 BPD (11650 BPD). 

La fase gaseosa, 55 Mm3 SO, de cada torre de despunte, que contiene una fnlcción de componentes 

recuperables, se envfa a compresión. 

La corriente se recibe en el tanque de succión A-FA-7, y Por una lfnea 8" se alimenta a la succión del 

compresor de incondensables A-GB-1. La fase lfquida que se separa en el recipiente, se elimina 

drenándose en forma manual al desfogue, por una lfnea de 2". La corriente gaseosa se comprime de 1.8 

kg/cm2 a 15.4 kg/cm2 y pasa a través del condensador A-EA-29 donde se condensan los hidrocarburos 

recuperables de la fase gaseosa. Ambas corrientes se reciben en el separador A-FA-5. 

La fase gaseosa se separa de la Uquida y a control de presión (15 kgtcm2
) del A-FA-5 y mediante 

una válvula reductora de presión, se envfa a la red de gas combustible. La fase lfquida, 1913 BPD a 49ºC, 

se bombea con la A-GA-20/R y se incorpora a la corriente de nafta de torres de despunte. 
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El control de presión de las torres de despunte se efectúa por la openmciOn de compresor A-GB-1, 

para mantener una presión de 2.33 kg/cm2 (2.12 kg/cm2
) en el domo de las mismas. 

Cuando no se trabaje el compresor A-GB-1. los gases pueden enviarse a la planta catalltica FCC, a 

control de presión del separador A-FA-7. 

Asl como la fase gaseosa de los domos de las torres efe despunte que no se condensa y se separa 

en los acumuladores A-FA-3 y A-FA~. el agua amarga tambi6n se separa en dichos equipos, 

extrayéndose a control de nivel de interfase en cada .. pierna de extracci6n" y se envra •I tanque colector de 

agua amarga A-FA-9. 

Por otra parte se tiene que del fondo de cada torre de despunte ae exir.e el crudo despuntado, y con 

las bombas de fondo A-GA-5/R y A-GA-6/R se alimenta a cada homo de catentamiento a razón de 76797 

BPD (76094 BPD) a 211 ·c (213ºC) y 15.5 kg/cm2 (15.3 kg/cm2
). 

111.6.3.4 Calentadores de crudo A·BA-1 y A-BA-:Z 

Calentadores de crudo A-BA-1 (tren "A") y A-BA-2 (tren "'B"') • control de ftujo. donde alcanza ra 

temperatura de 368ºC, y una presión de 1.371 kg/cm2 safe para continu•r en la torre atmosMrica A-DA-3. 

La alimentación a cada calentador A-BA-1 y A-BA-2, se realiza a traWs de ocho serpentines, 

controlando su flujo en cada serpentín en 311 GPM o 9600 BPD (308 GPM o 9512 BPO) y una presión de 

10.93 kg/cm2
• Los serpentines entran en la zona de convección y pasan •la zon• de rmdillción. 

La zona de radiación de los calentadores está constituida por dos celd•s. la celda "A .. y la cefda .. B .. , 

por lo que los serpentines que salen de convección se dividen en cuatro; su distribuciOn es la siguiente: 

Celda "A", recibe los serpentines A. B, C y D. 

Celda "B", recibe los serpentines E. F, G y H. 

Los serpentines A. O, E y H. entran en la pane superior de radiación, mientras que los serpentines B, 

C, F y G. entran en la parte inferior. 

Los serpentines que salen de Ja celda .. A .. del calentador A-BA-1. se reciben en un cabezal de 24, 

mientras que los de la celda "B" se reciben en otro cabezal de 4". Ambos cabezaies se conectan a la "'Unea 

transfer" de 36", para que el crudo caliente a 368°C y con 63.7% Vol. (62.3% Vol.) de vaporiZaclOn se 
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introduzca al fondo de la torre atmosf6rica A·DA-3. De manera similar ocurre la salida de los aerpentine• 

del calentador A-BA-2. 

El control de temperatura del calentador A-BA-1 se realiza de la siguiente manera: 

La temperatura promedio de los cuatro serpentines de salida de cada una de las celdas de radiación, 

se manda como senal a sus respectivos controladores de presión de gas o del combustóklo a quemadores, 

según se seleccione. Esto es, la sena1 de los termopares se promedia recibl6ndose en el controlador de 

temperatura, para que este a su vez reajuste al controlador de presión del gas combu•tible o al controledor 

de presión del combustóleo, según se seleccione en un switch manual para la cetda ·A·. De igual mane,., 

para la celda .. B .. se tiene que la se,,al de los termopares, se promedia recibiltndose en el control8dor de 

temperatura, para que éste a su vez reajuste al controlador de presión del gas combu•tible o al controlador 

de presión del combustóleo, según se seJeccione en el swictch manual. De esta fonna se logra el control 

de cada una de las celdas de radiación y por lo tanto, del calentador. 

Con respecto al calentador A-BA-2, su control de temperatura se realiza de la miama manera que 

para el calentador A-BA-1. Con el fin de recupermr el calor residual de los a- de combu•tiOn. (8.87 

MMBTU/h) en la zona de convección de los calentadores A-BA-1 y A-BA-2 - tienen in•t81ado8 cu.tro 

serpentines para sobrecalentamiento de vapor de proceso. Este vapor de proceso - utilizm corno vapor 

de agotamiento en la torre atmosférica y en los agotadores de destilados. La alimentación del vapor a los 

calentadores es como sigue: Para el calentador A-BA-1 el vapor de baja presión a 148-C y 3.87 kg/cm2
, 

proveniente del cabezal de servicios, se alimenta por una llnea de 12 a Jos cuatro serpentir'llt9 de e· de 

diametro de la parte superior de la zona de convección del calentador, a razón de 17,390 kglh: mqul el 

vapor incrementa su temperatura hasta 343°C. Esta temperatura se conoce por un ind~ de con901a. 

El vapor sobrecalentado de los cuatro serpentines se recibe en un cabezal de a· pml'8 continuar a la 

torre A-DA-3 y a los agotadores A-DA-4, por un cabezal de 18". El flujo de vapor de baj• ae regula por el 

consumo de vapor sobrecalentado en la torre atmosf6rica y en los agotadores. En el cabezal de 18", se 

tiene instalado el controlador de presión local. para enviar el vapor a la atmósfera a través de una v61vula 

automática de presión, en la eventualidad de que se interrumpa su consumo. Para el calentador A-BA-2, la 

alimentación de vapor a su zona de convección es similar que para el calentador A-BA-1. El vapor 

sobrecalentado se recibe en una lfnea 14", en donde se encuentra instalada una vélvula automética de 

presión, actuada por un controlador local, para desfogar a la atmósfera el vapcr en caso de que ae 

interrumpa su consumo. El vapor sobrecalentado en este horno, se une al del home A-BA-1 injert*ndose 

en un cabezal de 18". 
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111.6.3.5 Torre atmo•lérica A-DA-3 

El crudo despuntado proviene de los calentadores A-BA1 y A-BA-2 a una temperatura de 368° C, 

63.7°/o Vol. De vaporización (62.3%) y a una presión de 1.37 kg/cm2 se recibe en la zona de vaporización 

(debajo del plato No. 37) de la torre, a través de dos boquillas opuestas de alimentación de 914 mm cada 

una. En estas condiciones se separan los hidrocarburos Ogeros o cortes del crudo. La torre A-OA-3 esta 

disenada con 41 platos del tipo vélvulas de dos pasos y con arrastre de vapor, pmra llevar a cabo ta 
separación de la mezcla de hidrocarburos. 

La torre A-DA-3 trabaja con las condiciones de operación siguientes: 

En el domo con una temperatura de 152-C (136.5-C) y una presión de 0.77 kgtcm2: mientras que en 

el fondo con una temperatura de 361°C (361oC) y una presión de 1.4' kg/cm2
• El destilado y cortes que se 

obtienen son los siguientes: 

Domo 

Plato No. 9 

Plato No. 17 

Plato No. 25 

Plato No. 33 

Fondo 

Nafta primaria a L.B. 

Turboalna o nafta pesada 

Querosina 

Gasóleo ligero o dlesel 

Gasoleo pesado "GOP" 

Crudo Reducido 

15 880.4 BPD (8 177 BPD) 

11 229 BPD (13 945 BPD) 

8 885 BPD (8 207 BPD) 

20 207 BPD (28 499 BPD) 

7 640 BPD (7 302 BPD) 

79 500 BPD (79 501 BPD) 

Los hidrocarburos ligeros a 152-C (136.5ºC) salen por el domo a trav6s de dos llnees de 35• y pasan 

a los condensadores A-EA-17 A/.J donde se condensan, recibi6ndoa. en el ecumulador A-FA.,.. a 4S-C. Los 

intercambiadores están distribuidos en cinco bancos de íntercamb'8dorea de calor en pmralelo con do• 

equipos en serle cada uno. 

En el acumulador A-FA-4 se separa la nafta primaria y el agua amarga. Pane de I• natt. primaria o 

gasolina, se usa como reflujo a cada torre de despunte a razón de 1S..1 GPM o 5 164 BPD y para dar el 

reflujo al domo de la torre A·DA-3 a razón de 933.6 GPM o 31 294 BPD. ambos flujos son enviados con las 

bombas A-GA·8/R a una temperatura de 49ºC y una presión de 5.5 kg/cm2
• 

El exceso de gasolina se envfa como producto destilado a LB., a control de nivel del acumutador A­

FA-4 y manejado por la bomba A-GA-9/R. En el trayecto hacia L.B., la gasolina se enfrla con agua en el 

enfriador de nafta A-EA-32A/B hasta una temperatura de 38-C. 

El agua amarga se extrae de la pierna del acumulador A·FA-4, a control de nivel de interfaise de la 

misma y por diferencia de presión se envfa hacia el tanque colector de agua amarga A-FA-9. 
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Las distintas fracciones que se extraen de la torre atmosférica se manejan de la siguiente manera: 

La corriente de turbosina se envla hacia el agotador A-DA .... a control de nivel, a una temperatura de 

194ºC (178ºC). La corriente de querosina se envla hacia el agotador A-DA-5 a control de nivel, a una 

temperatura de 234ºC (222ºC). La corriente de diesel se envla hacia el agotador A-OA-6 a control de nivel, 

a una temperatura de 281ºC (260ºC). La corriente de gasoleo pesado se envfa hacia el tanque de balance 

A-FA-8 a control de nivel, a una temperatura de 344ºC (345-C). De este recipiente a control de flujo y por 

medio de la bomba A-GA-15/R se envla a Ja planta FCC, previo enfriamiento en los intercambiadores A­

EA-5 y A-EA-6, enfriadores de gasoleo A-EC-2AIB y A-EA-28. 

Al pasar el gasoleo pesado a traWts de k>s equipos A-EA-5 y A-EA..S. disminuye au temperatura de 

344°C a 170ºC (245oC a 101ºC) al precaJentar el crudo, y al pasar por tos enfriadores con aire A-EC-2AIB y 

con agua A-EA-28, se enfrfa hasta 49"C. De los platos No. 7 y No. 23, se toman las extracciones de 

recirculación para precalentar el crudo para desalado en los trenes de intercambio tenntco y para mantener 

un perfil de temperaturas en las zonas de extracción de la turbosina y diesel. 

La corriente del plato No. 7 es la extracción superior y se ntcircu.. • control de ftujo • razOn de 

1947.5 GPM (1477 GPM) a traws de los lntercambladores de c.lor A-EA-3A/D (lado CC>r8UI) y A-EA-4AID 

(lado coraza). El flujo se envfa con la bomba A-GA-10/R a una presión de 9.15 kg/cm2
• La corriente de 

recirculaci6n retorna al plato No. 8 a una temperatura de 93°C y 0.810 kgtcm2
• 

La corriente del plato No. 23 es la extracción inferior y se recircula a control de flujo, a razón de 441 

GPM (1693 GPM) a través de los intercambiadores de calor A-E.A-11AIB (lado coraza), y A-E.A-12A/B (lado 

coraza). El flujo se envfa con la bomba A-GA-13/R a una presión de 6.8 kgtcm2 y una temperatura de 

280.SºC (260ºC). La corriente de recirculaci6n retoma al plato No. 24 a una temperatura de 163-C y 1.12 

kg/cm2
. 

El crudo reducido se obtiene del fondo de la torre AOA-3 y por medio de las bombas A-GA-16 A/B/R 

se envfa como medio de calentamiento a los rehervidores A-EA-24 A/B, A-EA-23 y A-EA-22 de los 

agotadores, enseguida se enfrla al precalentar el crudo desalado en los intercambiadores A-EA-13 A/H y 

A-EA-14 A/H (lado coraza). para que al final se envié a control de nivel del fondo de la torre como carga a 

la Planta de Destilación al Vacío. 

El fraccionamiento de crudo en la torre atmosférica A-DA-3, normalmente se lleva a cabo con vapcr 

de arrastre para eliminar los hidrocarburos ligeros del crudo reducido al disminuir la presión parcial de los 

hidrocarburos. Se utiliza vapcr de baja presión, sobrecalentado a 343°C y 3.0 kg/cm2
• y se inyecta a la 

sección de agotamiento del fondo de la torre por debajo del plato No. 41 a través de un distribuidor. El flujo 

de vapor de arrastre es de 19 547 kg/h y se alimenta a control de flujo. 
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La presión de la torre atmosf6rica A-DA-3, se logra mantener le presión del domo de la misma al 

variar el contenido de vapores de hidrocarburos en el acumulador A-FA'"4. 

111.6.3.6 torres agotadoras A-DA-4. A-DA-5 y A-DA-6 

Las torres agotadoras tienen como finalidad ajustar la especificación de los productos, turboslna, 

kerosina y diesel al eliminar los hidrocarburos ligeros residuales. Para tal fin las torres cuentan con cuatro 

platos del tipo válvulas de un paso y un rehervldor del tipo •termosifón" que usa crudo reducido para 

proporcionar el calor de agotamiento. 

En caso de que no se disponga de cualquier rehervidor, se tiene prevista una inyección de vapor 

sobrecalentado al fondo del agotador, para efectuar el agotamtento por arrastre. 

La turbosina se recibe en el plato No. 1 de la A-DA ... tos hidrocarburos ligeros se separan y .. len 

por el domo hacia el plato No. 6 de la A-DA-3, a trav6s de una lfnea de 18". L8 turbosin• desciende h•St8 

el fondo alimentando a la zona del rehervidor, el exceso del liquido rebosa hacia la zona efe extracci6n, de 

donde se obtiene la turbosina producto. 

La turbosina producto se extrae del fondo del agotador A-DA'"4 hacia el limite de bmterfa • control de 

flujo con Ja bomba A-GA-11/R, previo enfriamiento hasta 38-C en los A-EA-1 AIB, A-EA-2 AJB y A-EA-

25AJ25B. 

La kerosina se recibe en el plato No. 1 del agotador A-DA-5, roa hidrocart>uros ligeros se separan y 

salen por el domo hacia el plato No. 16 de la torre A-DA-3, a trav6s de una lfnea igual9dora de 14•_ La 
kerosina desciende al fondo hacia el lado del rehervidor retomando y reba-ndo al otro lado del fondo 

donde se extrae como producto. 

La kerosina se extrae del fondo del agotador hacia limite de batería a contror de flujo con la bomba 

A-GA-12/12R y previo enfriamiento en los intercambiadores A-EA-7/8, A-EC-1 y A-EA-26B/26A. En los A­

EA-7/8 la kerosina precalienta el crudo y disminuye su temperatura de 276°C (256°C) a 112oC (99°C). y en 

los enfriadores con aire A-EC-1 y con agua de enfriamiento A-EA-26B/26A se enfrfa hasta 38-C. 

La corriente de diesel se recibe en el plato No. 1 del agotador A-DA-6, los hidrocarburos ligeros se 

separan y salen por el domo hacia el plato No. 22 de la torre A-DA-3, a traves de una linea de 18". 
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El diesel se extrae del fondo del agotador hacia limite de ~terl• • control de ftujo con .. bomba A­

GA-14/14R y previo enfriamiento en los intercambiadores A-EA-9A/9B, A-EC-3 y A-EA-10Bl10A y en el 

enfriador con agua de enfriamiento AEA-27. En los A-EA-9A/9B y A-EA-10B/10A el dtesel precaUenta el 

crudo y disminuye su temperatura de 319°C (304°C) a 123°C (155°C), y en los enfriadores con aire A-EC-3 

y con agua de enfriamiento A-EA-27 se enfrfa el díesel hasta 49°C. 

Antes de medirse el diesel a limite de baterla se toman tres corrientes para servicios, que son: dos 

de ellas aceite de limpieza y aceite de .. flushing'" a instrumentos y aceite de sellos a bombas, deapu4ta del 

soloaire A-EC-3 y antes del A-EA-27 a una temperatura de 60-C y 9 kg/cm2
• 

Cada torre agotadora cuenta con instrumentos para conocer las temperaturas del domo y fondo con 

indicadores de presión y con alarmas por nivel alto y nivel bajo, que ayudaran para la buena operación de 

estos equipos. Asimismo, los rehervidores tienen las facilidades nece-rias para entregarse a 

mantenimiento, como son: válvulas de bloqueo y lineas de servick> para drenado, limpieza y v.portz.cto. 
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C•pilulolV 

RESULTADOS DEL AN.ALISIS DE RIESGOS Y RECOMENDACIONES 

IV.I Resultados 

IV .. 1.1 Compar•ción de las diferentes técnicas de •nailisis de riesKo• 

El presente trabajo tiene como fin analizar los riesgos potenciales de la sección de destilación 

atmosférica, de una Planta Primaria. Para hacer la selección de laa t6cnicas que ae UMron para efectuar el 

análisis de riesgos de la Planta Primaria, fue necesario planteal'90 loa afellncea que ae pretendlan obtener. 

Pues se requería un anélisís generalizado y cuantitativo sobre k>s riesgos que podían generarse en cada 

sección. 

Para ello se hizo una comparación entre las diferentes t6c::nicas de an4Uisls de riesgos, las cuales se 

expusieron en el Capftulo 11. de la cual se obtuvo lo siguiente: 

A. Comparación de la reaUzacfón del anéUsis en las etapas de lngenierl• de la ptanta 

Ele-- de l ... _....,,_ 

TKnlc•• ... Anillllala d• 1 Jj Ji JI f ji J Rle8g-

Código de Seguridad X X 

Revisión de Seguridad X X X X X 

Lista de Verificación X X X X X X X 

Histórico de Accidentes X 

Indices Dow y Mond X X 

¿Qué pasarla si? X X X X X X X 

Modos de fallas y efectos X X X X X X 

PHA X X X X X X 

Error Humano X X X X X 

AAE X X X X 

Análisis de consecuencias X X X X 

AAF X X X X 

HAZOP X X X X X X 

Tabla 11. Ti6cnlc•• cont,.. etapae de lngen,.,.... 
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Como el anélisis de la Planta Primaria se efectúa para la etapa de OperaciOn, todas las t6cnicas 

pueden servir en primera instancia, sin embargo, existen diferentes necesidades para este estudk>, en 

cuanto a alcances y resultados esperados. 

B. Comparación en cuanto a alcances y los resultados que proporcionan las t6cnicas. 

Como ya se describió en el capftulo 11, existen t6cnicas que se clasifican aegUn el alcance o criterio 

que se desea obtener del estudio, esto es en: comparativo o generalizado, el primero se basa en la 

experiencia acumulada y el segundo se apoya de recursos lógicos y sistemQ!ticos para realizar el estudio. 

Otra forma interesante de clasificar tas t6cnicas, es de acuerdo al resultado que se desea obtener, el cu•I 

puede ser cuantitativo o cualitativo; es c:lecir si se desea solo saber las causas que provoquen el efecto o si 

se desea tener un dato del riesgo ya sea en forma gnlfica o num6rica. 

Tknlca• de •n6Hala de Alc•nce R-u-rlesgoe com1aa ... uvo 0. ..... 1- Cuantitativo Cual-o 
COdigo de Seguridad X X 

Revisión de Seguridad X X 

Lista de Verificación X X 

HistOrico de Accidentes X X 

Indices Dow y Mond X X 

¿Qué pasarla si? X X 

Modos de fallas y efectos X X 

PHA X X 

Error Humano X X 

AAE X X 

Anélisis de consecuencias X X 

AAF X X 

HAZOP X X 

Lo que se pretende con el anélisis de riesgos de la Planta Primaria, es usar una t6cnica 

generalizada, porque se requiere de un análisis con razonamiento lógico y esquematizado y no solo de los 

conocimientos obtenidos de la experiencia. Ademés se requieren unos resultados que se puedan visualizar 

ya sea de manera numérica o gréfica, que den una respuesta cuantitativa de los riesgos potenciales 

encontrados. 
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C. Comparación entre disponibilidad de herramientas para efectuar el amtilisis. 

Otro factor muy imPortante es la disponibilidad de las herramientas necesarias para efectuar el 

análisis con determinada técnica. Algunas requieren de información controlada par las empresas 

dedicadas a efectuar los anélisis (listas de verificación, revisiones de seguridad, an61isis históricos de 

accidentes, análisis de error humano), otras solo requieren de la realización de cilllculos estadlsticoa (.!llrbol 

de fallas, árbol de evento, analisis de modos de falla y efectos) y otras ae apoyan en software parm realizar 

el estudio de manera sistematica (análisis de riesgos y operabilidad, an.!llliaia de consecuencias, rndicea 

Dowy Mond). 

TKnlc•• de an611ala d• lnfonnacl6n PeraonalP11,. 
n..g- e- --· .. CAie u- ,..llzar el anAllala 

1 2om6a 
Código de Seguridad X X 

Revisión de Seguridad X X 

Lista de Verificación X X 

Histórico de Accidentes X X 

Indices Dow y Mond X X X 

¿Qué pasarla si? X X 

Modos de fallas y efectos X X 

PHA X X 

Error Humano X X 

AAE X X 

Análisis de consecuencias X X 

AAF X X 

HAZOP X X 

D. Comparación de acuerdo al objetivo del análisis de riesgos. 

Otra comparación de gran trascendencia es considerando lo que busca cada t6cnica, que en 

realidad todas tienen el mismo fin, sin embargo tienen las sigutentes diferencias: 

T•cnlc•s d• •n611als de 
rl-aoa 

Código de Seguridad 

Revisión de Seguridad 

Lista de Verificación 

Objetivo 

Dar lineamientos para diset\o, fabricación, distribución. instalación, 
ooeración modificación v desmantelamiento de la clanta 
Evaluar el cumplimiento de los procedimientos de trabajo. normas 
en el diset\o o~ración v mantenimiento de la nlanta. 
Evaluar materiales, equiPoS y procedimientos en cuanto def"teiencias 
del diseno. accidentes oor ooeración del enuioo o oroceso. 

95 



Capitulo IV- Resultados • 
Histórico de Accidentes Investigar la información de la experiencia pasada de -=cidentea e 

incidentes de un nroceso. 
Indices oow y Mond Encontrar un rndtce que evalu6 los riesgos en las etapas de diseno 

v ooeraci6n. 
¿Qué pasarla si? Determinar consecuencias no deseadas que se originan por un 

determinado evento. 
Modos de fallas y efectos Identificar modos de falla. efecto y criticidad de los modos de tos 

eauioos de Ja olanta 
PHA Identificar riesgos en Jaa etap.ma ink:iates de diseno de Ja planta, 

para proteger materia tes peligrosos, equipos e instalaciones 
imoortantes. 

Error Humano Evaluar la probabilidad de procedimientos erróneos y fallas 
humanas que desencadenen al accidente por los operadores de la 
olanta. 

AAE Identificar las secuencias de los sucesos no deseado de principio a 
fin del accidente en fonn• de nrobabilkl8dl de ocurrencia. 

Análisis de consecuencias Evaluar consecuencias origin8dlas de incendios y explosiones • oartir de las condiciones del material v cantided de derrame o fuaa. 
AAF Deducir las fallas bésicas de un si9tema detenninado hasi. llegar al 

evento culminante, calcutando frecuencia o probabilidad de 
ocurrencia. 

HAZOP Identificar problemas de operabilidad de una planta dando 
recomendaciones Dar reducir el ......,.,..._ 

El objeto en general es identificar el riesgo y evaluarlo. Se identifica analizando una etapa 

determinada del proceso, revisando o cuestionando las condiciones de proceso, el funcion•miento 

adecuado del equipo, sustancias, etc. se evalüa, ya sea proporcior18ndo un número como: Indice, 

probabilidad o frecuencia; ya sea evaluando las causas que originan un evento o n10doa de originarse un 

evento; o ya sea evaluando las consecuencias que se suscitan despu4ts del accidente. 

IV.J.2 Criterio de Selección de la Técnica de Análi•is 

Las técnicas son muy diversas en cuanto objeto, herramientas, alcances y resultados. Por lo tanto 

para seleccionar las que utilizan en el presente estudio, ser1' de acuerdo al criteriO de diaponibilid8d de 

herramientas para efectuarlo y de acuerdo al alcance y tipo de resultados. La seJecci6n de las técnicas 

para realizar el análisis de riesgos de una Planta Primaria es la siguiente: 

El Análisis de Riesgos y Oper•bllid•d. es una técnica muy completa que, de manera sistemética y 

detallada. ayuda a encontrar los riesgos por desviaciones en la operabilidad del proceso. Proporcionando 

las recomendaciones para la mejora de la operación del proceso, esto con la colaboración de un grupo 

multidisciplinario. 
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El An~ll•I• de Árbol de F•ll ... sirve para indagar sobre las causas que originen un evento indeseado. 

Además el tu'bol puede ser optimizado por c.élculos mediante élgebra booleana para poder cuantiftear el 

riesgo real, calculando su probabilidad de ocurrencia con conjuntos mínimos. 

El An~ll•ls de Con••cu•ncl••· que mediante la ayuda de software especializado para simular los eventos 

y determinar los radios de afectación, se pueden analizar los riesgos en el proceso, en función de la 

mezcla de materiales flamables y explosivos, como son las gasolinas. diesel, queroalna, turbosina, etc. 

Proporciona el área de riesgo si llega a incendiarse o explotar algün equipo como consecuencia del 

derrame o fuga de los materiales mencionados. 

Se escogieron estas tres t6cnicas, porque se pueden usar pmra hacer el anj¡llais en la etapa de 

Operación de la Planta. Son técnicas generalizadas, porque usan métodos '6gicos y esquematizados por lo 

tanto. más confiables. Además, dan resultados cuantitativos (probabilidad de ocurrencia) que ayuda a 

visualízar mejor la potencialidad de los riesgos encontrados en Ja Planta. 

IV.1.3 Metodologia empleada para el estudio de riesao• ea la Planta Primaria 

La metodologfa empleada para realizar el Análisis de Riesgos de la Planta Primaria fue la siguiente: 

1. Revisión bibliognlfica del área de estudio (Proceso de Oper8Ción de la Planta Primaria). 

2. Obtener un conocimiento detallado del proceso a analizar a tra~s de la actualización y 

verificación en campo de los Diagramas de Tuberla e lnstrumentaciOn y de Flujo de Proceso. 

3. Revisión de los registros históricos de incidentes y/o accidentes, registros de calibración, 

prueba de lineas y vélvulas de relevo (PSV's). 

4. Selección y delimitación de nodos, en orden jerérquico, dentro del circuito que ha sido 

seleccionado para el estudio HAZOP con ayuda del equipo multidisciplinario. 

5. Aplicación de Ja técnica HAZOP a cada nodo seleccionado. 

a) Explicar las intenciones de diseno con el equipo HAZOP. 

b) Seleccionar los parámetros importantes del proceso y encontrar posibles desviaciones con 

la ayuda de las palabras gula. 

c) Listar las causas (estas pueden ser internas ó externas que puedan afectar Ja intención de 

diseno). 

d) Listar las consecuencias de las desviaciones sin protecciones. 

e) Evaluar los niveles de riesgo en base a la frecuencia y gravedad, con y sin protecciones 

para el establecimiento del orden jerérquico de las recomendaciones. 

f) Listar todas las protecciones existentes, tanto para la causa como para las consecuencias. 
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g) Elaborar una lista con todas las recomendaciones para reducir la probabilidad de las 

causas o la severidad de las consecuencias. 

h) Reporte de la lista jerérquica de recomendaciones para cada situación y consecuencia 

encontrada. 

6. Establecimiento del plan de trabajo para dar seguimiento a las recomendaciones obtenidas 

durante el estudio HAZOP. 

7. Identificar escenarios de accidentes durante ta aplicaeión de la técnica HAZOP. 

B. Aplicación de la técnica de an•Usis de •rbol de falk>s y anatilisis de consecuencias para cada 

escenario de accidente identmcado. 

IV.2 Evaluación de lo• niveles de ringo con la tkniea HAZOP 

Después de encontrar las desvjaciones mediante la combinación de fa palabra gula-pa11111metro se 

procede a evaluar los niveles de riesgo de las causas ktentiflcadas con base en la frecuencia y gravedad. 

El equipo multidisciplinario haciendo uso de su experiencla y conocimientos clasificanll el nivel de 

frecuencia y gravedad de las consecuencias con ayuda de las tablas 15 y tabl.9 16 para determlnmr en 

orden jerárquico, las recomendaciones y definir el Indice de riesgo del evento con la ayuda de las matrices 

de riesgos (Figuras XI y XII). 

Para iniciar con el estudio HAZOP. es necesario contar con los Diagramas de Tuberfa e 

Instrumentación (DTl's) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya entendido la operación normal 

de la planta. El HAZOP debe ser conducido por un coordinador. facilitador o gula del equipo. con 

experiencia en realizar estudios HAZOP's (aunque no tenga experiencia en la plantm que se estudie), quien 

promoverá la creatividad para aplicar las palabras gula, con el objeto de identificar el problema no de 

resolverlo. 

Una vez cubiertos los puntos anteriores, se procede a dividir el proceso en circuitos. A su vez, los 

circuitos serán divididos en nodos. Los nodos son partes del proceso lo suficientemente pequet'ios para ser 

significativos y lo suficientemente grandes para poderse manejar. es decir, se considera como nodo un 

equipo con sus lfneas de alimentación y descarga o aquella parte del proceso en la cual un pan11metro de la 

operación varia. 

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los par¡l¡metros del mismo. Los parametros 

son ras condiciones ffsicas o qufmicas del proceso que pueden medirse o inferirse. Dentro de los 

parámetros más importantes se tienen: flujo, temperatura, presión, nivel. composición, etc. 

A cada uno de los parámetros se le aplicar.din las palabras gula que lo "modifican", las palabras gufa 

que se utilizan son: no, más. menos, parte de. también como, otro que e inverso. Al aplicar una palabra 
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gufa al parametro se obtiene una desviación, por ejemplo •i el parámetro •• flujo y I• palebrm gura es 

menos, la desviación seré menos flujo. 

Para cada desviación hay que: 

1. Identificar causas. 

2. Para cada causa, determinar consecuencims aaumiendo que t.l .. n tod•s ... protecciones o no 

existen. 

3. Listar las salvaguardas y protecciones. 

4. Determinar el nivel de riesgo para cada cau-. considerando la trecuencim con 111 que - da la 

causa y Ja gravedad de la consecuencia. 

5. Hacer recomendaciones para minimizar el riesgo, ya sea reali.úllndolas para disminuir la frecuencia 

de la causa o para disminuir la gravedad de Ja consecuencia. 

El riesgo es ta probabilidad de dafto y esta en función de la trecuencial y de la grmved8d. 

El Indice 6 número de riesgo permite tomar decisiones sobre .. -=eptmbilidad 6 no del riesgo, 6 bien 

asignar prioridades a las acciones recomendadas. El sistema pera -i.b6eeer 18a prioridades de '8s 

recomendaciones a implementar debe.-.i usar una matriz de rie9QO que combine a. probabilidad de 

ocurrencia de un accidente y la severidad ó gravedad de •- consecuencias del ml:amo. 

La frecuencia de una causa la establecenll el equipo muttidiaciplin•rio. de 8Cuerdo • au experiencim, 

en cualquiera de los siguientes rubros: 

Frecuente Ocurre mta:s de una vez al afto. 

2 Ocasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta. 

3 Posible Se espera que ocurra no mas de una vez en la vida de la planta. 

4 Improbable No se espera que ocurra en la vida de la planta. 

T•bl• 15. T•bl• de Frec:u.nc .. a. 

La gravedad de la consecuencia tambi6n la determinara el equipo multidisciplinario, según su 

experiencia, considerando ros siguientes parémetros: 

99 



2 

3 

4 

Capitulo IV- Resultados 

Personas 

Instalaciones 
Catastrófico 

Medio Ambiente 

OperaciOn 

Personas 

Instalaciones 
Mayor 

Medio Ambiente 

Operación 

Personas 

Instalaciones 

Significativo 
Medio Ambiente 

OperaciOn 

Personas 

Instalaciones 
Importante 

Medio Ambiente 

Operación 

P6rdida de una o m•s vidas fuera de la 

Refinerfa 

Danos por milis de $25,000,000 

Fuga mayor que requiere limpieza fuera de la 

Refinerfa 

Paro de la Refinerfa 

Un feaionado fuera de ,. refinerl• y un• p6rdld• 

de vida dentro 

Denos por un monto entre $2,500,000 y 

$25,000,000 

Fuga mayor que no requiere limpteza fuera de 

laRefinerfa 

Varios lesiOnadOS dentro de 18 Refinerfa 

Danos por un monto entre $250,000 y 

$2,500,000 

Fuga menor que requiere limpieza dentro de a. 
Refinería 

Paro de una pe.nta 

Un tesionaclo dentro de a. Refinerl• 

D•lloa por menos de $250,000 

Fuga menor 

Paro del equipo o aecciOn de p .. nta 

Tabla 18. Tabla de Gravedad-. 

• 

Estos dos factores se unen en una -Matriz de Riesgos• que determina el nivel de riesgo. Los riesgo 

de 1 a 3 son inaceptables, de 4 son indeseables, los de 6 son aceptabfes con contrates, mientras que del 7 

al 1 O son aceptables como estan. 
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Una vez estimado el riesgo se le asigna una setra de la A • la O ,,_,. claslficer le recornend.aón o 

recomendaciones que se planteen para disminuir dicho riesgO, originendo una m.triZ de riesgos como le 

que a continuación se observa. 

1a3 A 

4 B 

6 e 

7a 10 D 

Gravedad 

3 2 

2 

3 ·1 
.... 

o 4 

Figura XII. -de C-deR-.O. 

Inaceptable 

Indeseable 

Aceptable con 

controles 

Aceptable 

como esté 

ingenlerl• y/o lldminiatretivoa tiesta un rie9go c1eae e 
o menor dentro de un periodo de 6 meses 

El riesgo deberé mitigarse mediante controles de 

ingeniarla y/o administrativos hasta un rtesgo clase e 

o menor dentro de un periodo de 12 meses 

Debe verificarse que k>s procedimtentos o controles 

est~n en su lugar. en uso y que sean efectivos 

No se requiere mitigar el riesgo 
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IV.2.2 Nodos seleccionados para el estudio 

Los nodos de estudio para el Anélisis HAZOP fueron las modificaciones en lfneas y equipos que ae 

han implementado en la unidad Atmosf6rica de la planta Primaria, ae estudiaron 23 nodo• loa cua'8a ae 
describen en la tabla 18. 

No. O..Crtpcl6n 

1 Linea de entrada de crudo de caraa de tmnaue hmatm la •ucci6n de la AGA-1/R v AGA-2/R. 
2 Antenas para mediciOn por microondas (AGAR) de concentrec:i6n de agua en desa&9dora• 

AFA-1A/B y AFA-2AIB. 
3 Instalación de quem9dore• de att. eficiencia y bajo NOx en ABA-1. 

4 Interconexiones de tuberla de 6" para alimentar la suc:ciOn de - bombaa AGA-7/R y AGA· 
17/R Indistintamente de acumuleclores AFA-3 v AFA-8. 

5 Salida de gasolina primana amarga de AEA--32AIB hacim acumuladoretl de gasolina de 
desounte AFA-3 V AFA-6. 

6 Salida de gasolina ligera de AEA-32 hacia utida de gasolina eatabillz8da a tanques de la 
nlanta estabilizadorw no. 1. 

7 Integración de descarga de AGA-7/R y AGA-17/R (salicla de gasolina de -.,Unte) por PV· 
1002 hacie -lid• de ... •an.1;ne - en L.B. 

6 Bomba de querosina producto AGA-12/R. 

9 Disparo de 4" para enviar gnOleo ligero primario caliente a plan- de Hkfro.. 

10 Bomba AGA-14/R de D-1 Producto. 

11 Instalación de empaque de elm eficiencim reemplazando • los p&atoa existentes en la zonm de 
extracción de aaSóleo oeaado Df"im.rio • ADA-3. 

12 varvula reguladora PV-128. 

13 Bomba A-GA·16A/B/R. 

14 Bomba de reflujo de turbosina A-GA-10/R. 

15 Bomba de turboslna producto A-GA-11/R. 

16 Bomba de reflujo de gaSOleo ligero primario A-GA-13/R. 

17 Bomba de gasóleo pesado primario producto A-GA-15/R. 

18 Bomba de crudo despuntado A-GA-5/R, fondos del A-DA-1. 

19 Bomba de crudo despuntado A-GA-6/R, fondos del A·DA-2. 

20 Bombas de gasolina de despunte A-GA-7/R. 

21 Bombas de gasolina de despunte A-GA-17/R. 

22 Linea de 8" de los acumuladores de LPG FA-301 y A-FA-51 de estabilizadora 1 y 2. 

23 Instalación de quemadores de atta eficiencia y bajo NOx en ABA-2. 

T•bl• 18. Nodos de I•• modlfic•clon- de I• unidad Aamo.Mrtc. ele .. Planta PrlnNiFÑI 2 a ... que -

- •pllc6 la Mcnlcll HAZOP. 

A continuación se presentan algunos nodos, para ejemplificar y hacer referencia del estudio y 

registro del analisis HAZOP: 
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Planta: Unidad Almosférica 

Nodo: 1. Linea de entrada deaudode ca1g1de tanquellalta la IUCl:i6nde laAGA-1/R yAGA-2/R. 1 Diagramo: 21-1/3 (ver~ C) P!oduclo: Crudo 

Dllvilcldn: 1. Alta Densidad (mayor peso especifial) LOI: 0.865 Kgtcm2 LOS: 0.882 Kgtcm2 LSI: 0.870 Kgtcm2 LSS: 0.880 Kgtcm2 

Cauu ConucUlllCln 

1 1. Se recibe de 1. Oesperfilamiento de las Iones ADA· 
almacenamiento. 11213. 

2. Disminución en la producci6n. 

3. Productos fuera de especiflcad6n. 

4. Desfamienlo en los lranlmilotel de 
nivel de los reci~ln de la piantl 
llmOlférica. 

5. Se saca a operación mlílllll la piantl. 

6. PWda de lieff1'0 lllenerque ~ 
los instrumentos de nivel. 

PrWccionll ~ 

1 . .wm del 1. Solicitlr la realizlci6n de 1111studio 
SICOLAB. ~pnlarequilici6ne 1 

instalaci6n de un 001W denslrnelro (1 l 
2. Exille 111 can luenlt radolctivl pn SUltitlir 111 
denslmetro can luenlt ldull que se man la linee de 
radioMM que se llCillO de crudo de 1siques a las 
encuentra fuera de bonta A-GA-1/R y A-GA-2/R, ya 
operación que d obsoleto. 

G R Clalt 

3 4 

(3) (4) 

DIPllcl6n: 2. Bija llansidld (menor peso npecib) LOI: 0.885 K;cm2 LOS: 0.882 Ktcm2 LSI: 0.970 Kgtcm': LSS: 0.890 Kgtcm2 

c.. 
2 1.Sel9cibede ............. 

C-uanclal ....... 
1. Delpriamiento de las 1onll ADA-112/3. 1. ArM del 

SICOIAB. 
2. Produáos fuera de especiflcaQ6n 
momant*1eamenle. 

3. Desfaumien1o en los lrlnlmisorft de 
nivel de los llCipienles de 11 piantl 
atmog~ca. 

2. EJilll 111 
dnlm*>can 
luanll radoldivl 
QUllllllClll'llrl 
fueq¡ de operación 

llaCGIMUdlciol• 

1. SClicillrla fllliZICi6nde un ntudio 

~Plfll·~· inlllllción de un l'lllW denslmetro can 
"*111radiolclivlpnIUllllli111 ICtull que 
• Wicaan la ilnll de ltcilodt audodt 
1siques a las bonta A-OA-1/R y A-GA-2/R, 
pque-olllolelo. 

G R CIM 

1 3 4 B 

(t) (3) (4) 

1 
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4. Se saca a operación manual la p!an!a. 

5. Pérdida de üempo al tener que recafibrar 
los instrumentos de nivel. 

Onvilc:lón: 3. No ftujo en la línea de succión de las bombas LOI: 0.865 Kgtan2 LOS: 0.882 Kgtan2 
AGA-1/R y 21R. l.SI: 0.870 Kgtan': LSS: 0.880 Kg/an2 

Ca1111 COMKuencln ""*"'-
3 t. Bajo nivel en t. Cavilación de las 1. El indicador de presión Pl-101. 

los tanques de bombas A·GA-1/R y 21R. 
carga. 2. 8 indicador controlado! de pmiOn Pl-101. 

4 2.Cndala 
v61vuiade 
~enel 

2. Fuga por sellos 
mecánicos de las 3. El indicador de ftujo Fl-102. 
bombas A·GA· 1/R y 21R. 

4. El lndicadordeftujoFl·103. 
3. Disminución de nivel 
en las torres de 5. La PV-113y PV-1160demrnbuslOleodeABM. 
despunte A·DA· 112. 

4. Paro de planta. 
6. La PV-110 y PV-115 de gas cornbusttie deABA-1. 

7. la PV-118 y PV·119demrnbuslOleodeABA-2. 

8. La PV-118yPV·121 de gas c:antustillle de ABA-2. 

9. Rec:iaMciOnde illbombll vilvulll HV-101/102 en AGA-11'1 
y HV-103/104 en AGA-21'1 

10. Proc:llll!lilnl .... 
1.CIWldOndelas 1.Bindiclllilrdepmi(lnP~101. 
bombas A·GA· 1/R y 21'1. 

2. ElindiclllilrCIJlllrOildordepmi(lnPl·101. 
LB.de18'de 2.Fugaporsellos 
diimetro y 15<111. -*iic:OI de las 3. 8 indicldor de ftt*> F~ 102. 

bombas A·GA· 1/R y 21R. 
4. El lndicldal de ftl4o F~ 103. 

3. Disminltión de nivel 
en las torres de 5. La PV-113 y PV-1180 de mrnbuslOleo de ABA-1. 
despunte A·DA· 112. 

6. La PV-110 y PV-115 de gas c:ontut1illt de ABA-1. 
4. Pn de plan1a. 

7. LI PV-118 yPV-119de t.en'llulllileodeABA-2. 

~ FGRCllll 

1.Nohly. 3 2 6 O 

(3) (3) (7) 

1.ll'llllllruitlljeen 3 2 6 O 
lav61vuiade 
~enelLB. (3) (3) (7) 
de 111" de di6nwW y 
150ill!ll. 

1 

~ 
i' 
o 
~ 
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J 
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8. La PV· 116yPV·121 de gas combustible de ABA-2. 

9. Recircu11Ci6n de las bombas válvulas HV· 1011102enAGA·1/R 
y HV-1031104en AGA·21R 

10. Procedimientos opellfivos. 
5 3. Obslruccióll 1. Cavilación de las 1. El indicldorde presión Pl-101. 

del RO (Fl-101). bombasA-GA-1/R y2/R. 
2. El indicldor controlador de presión PI· 101. 

2. Fuga por sellos 
mecánicos de las 3. El lndicldorde fttjo Fl·102. 
bombas A·GA-1/R y 2/R. 

4. El lnd'ador de ftt4«> F~ 103. 
3. Disminuáón de nivel 
en las torres de 5. LI PV· 113yPV·1160 de llllllbustóleo de ASA-1. 
des¡iun1eA·DA·1/2. 

4. Paro de planta. 
6. La PV·110yPV·115deg11combustibledeABA·1. 

7. La PV·118 y PV-119 decombull6ieo deABA·2. 

8. La PV-116 y PV-121 de Qllcombustible deABA-2. 

9.~deillbombarilNllHV·101/102enAGA-1/R 
yHV-103/104enAGA-:inl 

10. PRIClllimier*ll Cllldvol. 
1 4. ObstnJc:ci6n 1. ClvitaciOn de las 1. El lndicldor ile presi6n P~ 101. 

de las bombas A-OA-1/R y 2/R. 
pic:hn;haen la 2. El lndicldorcontraladorde pmi6n Pl·101. 
succiOn de las A· 2. Fuga ponellos 
GA· 1/R, 2/R. mecinicos de las 3. El lndicldor de ftt4«> F~ 102. 

bombas A·GA· 11R y 2/R. 
4. El lndicldor de ftl.jo F~ 103. 

3. Oismioodón de nivel 
en la Iones de 5. La PV-113 y PV·1111D de aimbult6leo de ABA-1. 
des¡iunle A·DA· 112. 

6. La PV· 110yPV·115deJ111contullillldeABA·1. 
4. Paro de planta. 

7. La PV·118yPV·119 de aimbult6leo de ABA-2. 

8. La PV· 118 y PV-121 de 1111 contullilll de ASA-2. 

1. 11'111111r un by-pm 2 2 4 e 
de 14' con bloqueos 
laterlles de 14" y (2) (3) (6) 
1501I. 

2. lnstalarbloqueos 
laterllesatRO(FI· 
101)de18"y1501I. 

1.11'111111rbde 1 2 
Clllllll_.del 3 B 
bloqueo de LB. (1) (3) (4) 
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9. Reárcullción de lllbombas rilvulll HV-10t/102 enAGA-1/R 
y HV-103/104en AGA·21R 

10. Procedimienlos operativos. 

11. Programa de limpieza de 111 J)ichandlll. 

O..vilcl6n: 4. Menos flujo en Ja linea de succión de 111 LOI: 0.865 Kjcm2 LOS: 0.882 Kjcm2 
bombas AGA· 1/R Y 2/R. 

CIUll Conucuenc:lll PlollccioMI 

1 1. Se sumin~tra 
crudo a Primaria 1 
y2delm~mo 
Janque. 

1. Disminución de carga 1 1. Prociedimlent111 OjllflCionates. 
laplanla. 

2. Tui»llombl de relevo. 
2. Disminución de nivel en 
las Jorres de despunte A· 3. Conu1i:ación con moWnlento de productos. 
DA-112. 

3. Baja la producción. 

LSI: 0.870 Kjcm2
: 

~ldldol-

1.lrdvidualizlr 11 
entregl de audo a 
Primaria 1 y 2. 

LSS: 0.880 Kjcm2 

F G R ci.. 

1 1 1 e 
(1) (4) (6) 

1 

Q ... 
e· 
o 
~ 

~ 
[ 
a 

1 



o 
...¡ 

Planll: Unidad Almosférica 

1 Nodo: 2. Antenas para medici6n por microondas (AGAR) de concentración de agua en desaladoras AFA·IAIB y AFA·2AIB. 

Diagramas: 23AIB (ver Apéndice C) P!oducla: Crudo y agua salada 

Onvlaclón: 1. Mayor conlen~o de agua LOI: O% LOS: 25% LSI: 0% LSS:25% 

Ca1111 Conuc:uencial l'nlllcclonn 

1. Enel éreade 1. Por aumenlo de nivel de agua en lis 1. Anlizador Al· 105 en el cirt11tto de 
mo~mientode desaladoras, se disparan el6driclmenle y alimen1lci0n de carga de crudo. 
productos, no se Jos transformadores salen de operación. 
haya dado el 
tiempo de 2. Po~ble presionamiento en las torres 
reposo y des¡lontadoras ADA· 1 y ADA·2. 
drenldoal 
contenido de 3. P~ble aumento de ni-le! en las tones 
agua del llnque ADA-1 y ADA-2 
deaudode 
carga 4. P~ble mandlado de gadinl de 

despunte en AFA·3 y AFMJ. 
10 2. Dealibllción 1. Po11umento de nivel de agua en las 

de las 1n1en11 desaladorls, se dispni llbiclmlnll y 
de medición (que los transfoonadom salen de opn:idn. 
mllldenllll 
ledln •l. 2. Posible presionamienlo'" 111 lorlll 

det¡)unlldoras ADA· 1 y ADA-2. 

2. Anlizldom Al· 101AIBIC pn la AFMA. AJ. 
103A/8/C pn la AFA· 18, Al-102A/8/C pn la 
AFA·2A, Al· 104AllllC para la AFA-28. 

3. Proc:edimienlos opncionlles J1111 
con1ingendas. 

1. Anlizldof Al· 105 en el cirtllilo de 
llil1llfttlci6n de r.1191 de crudo. 

2. Procedimientos opncionlles pn 
oontilgendls. 

3. l'rogrlrnl de mll1lenimienkl pr_,¡jvo 1 
3. P~ 1umento de nivel en 111 tonn inltn.menfol. 
ADA-1 y ADA·2 

4. Posibe mandlado degadinl de 
det¡)unte en AFA-3 y AFMJ. 

4. SupeMsión por opn:idn y de los trlbljol por 
DICA. 

5. CllJl(illci6n tenlo 11 pe!IQf1ll de opn:idn 
como 11 de mll'lleninienlo de CICA. 

6. A¡lbcióldel ~del petmitode 
trlbljo. 

~FGRCllM 

1.Nohay. 

1. No hay. 

2 4 7 

(2) (4) (7) 

2 4 7 

(3) (4) (9) 
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Planla: Unidad Atmosférica 

1 Oiagram11: 26A y 268 (ver Ap6ndice C) l'nlducto: gas comblAtible y combustoleo atomizado con va¡¡or de media 

Nodo: 3. Calentador6ABA·1 y ABA-2. 

Dnviacl6n: 1. Mayor concentración de NOX LOI: 199ppm LOS:245ppm LSl:375ppm LSS: 375 ppm 

Cauu Consecuencias Prallcclonn ~ F G R Clall 

11 1. Baja eficiencia en la 1. Contaminación ambiental por NOX. 1. Quemadofes duill 1.Nohay. 1 4 6 o 
combustión. efitiencilybljoNOX. 

~viacl611: 2. Menos presión en la linea de gas COlr'llustible LOI: 1 kgtan' LOS: 2 kgtan' LSI: LSS:2kgtan2 

a os 

Cauu Conu<:uenclas PnllKdonll ~ F G R Cllll 

12 1.Gascombustible 1. Se tapan y se ap1g1r1 los piotos. 1.rllrolenllllr111degas 1. Soticiar 11 propuesll 1 3 4 e 
sucio, proveniente del comtiustillle. pnllinlfllaciónde 
TH-2000. 2. En caso de una emergencil, lino se filtrol en ill llne11 de (1) (4) (6) 

tienen los pilotos prendidol, se tiene que 2. Alanna por bljl presión 1111 combuslille de la 
l'lpo!izar el calentldor ABA-112 PAL· 1248/E en ll llr111de1111 unidld llmosltrial. 
mornentnamenll PQ erander los COlltlusttlle1pilotolenelA-
quemadores de gas,~ UNI BA·1. 
erplosión por gas_. 

3. Alanna por bljl presión 
3. Se enfrla la tempe!ll1n de loa PAL·1~enlllfneldeg11 
~. CGmbllltible 1 pilatol en el A-

BA-2. 
4.Semodifir.aelCliofillenlede 
vaporizlclón. 4. Prooldimienlol 

~ 
5. En la torre AOA.J 1t ilCllmentl la 
canticlld de residuo prlnario, 5. SupeMsfjn opn:ional. 
disminuyendo los porllll'llljll de loa ollol 
procludosde ladlltillcilln. 

i 

1 

º .,, 
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13 2. Baja eficiencia en los 1. Se tapan y se apagan los pilotos. 1. Filtros en la finea de gas 1. Solicilar la propuesla 1 3 4 e 11 filtros ubicados en la combustible. para la lnslalacillnde 
linea de gas a pilolos. 2. En caso de una emeigencia, ~no se fittros en In lineas de (1) (4) (6) 

lienen los pilolos prendidos, se tiene que 2. Alarma por baja presión gascombul1ibledela 
vaporizar el calentador ABA· 112 PAL-124BIE en la linea de gas unidad atnmltrica. 
momenl!neamenle para encender los combusfible a pilotos en el A· ~ 
quemadores de gas, evilando una BA·1. 'E. 
explosión por gas remanente ¡; 

3. Alarma por bija presión o 
3. Se enfila la temperatura de los PAL-125BIE en 11 linea de gas ~ serpentines. com!lüstible a pilolos en el A-

:ia BA-2. n 
4. Se mod~ca el calor latente de 

~ e 
vaporización. 4. Procedinlentos ¡: 

ope!lcionales. "' 
5. En la torre ADA-3 se inclenlenta la 

~ 

cantidad de residuo p!imlrio, 5. Supervisión ~l. 
disminuyendo los porcentljes de los olros 
erodudos de la deltilaciOn. 

Dllvflddn: 3. Picadura de las mangtH1ras de acero LOI: 1 kjan2 LOS:2kjan2 LSI: LSS:2kg/an2 
inoxidlble del gas combustible a pilotos 

Cluu ConltcUlllClal Prallcdonll ,._ndldal .. F G R ci.. 

14 1. El gas contiene atto 1. Fuga e incendio en In 1.Nohly. 1. Efldulrel cnbio de las mqu1111-=-de 1 3 4 
contenido de ciorunos. ITllllgUtfaS del gas tlllllbulWe gas~delos~A-BA-112,por 

(1) (3) (4) a pilotos y quemodom. manguerll de nilrilo. 

2. Soticilr 11pqiunllpn11 h1ll*ión de Ntros 
en 1111¡,_ de gas CXlllDlllille de 11 unidad 
allno&l6IQ .. 

~ 1 



Planta: Unidad Atmosférica 

1 Nodo: 4. lnlerconexión de tubeda de 6' para alimentar la succión de las bombas AGA-7/R y AGA-17/R ind~tintamente de 
acumuladores AFA·7 y AFA-6. 

Diagramas: 23A y 238 (ver Ap6ralice C) 

Desviación: t. No Flujo LOt.· 

CIUN Co1•ci11ncln 

15 1. No hay nivel 1. Engrasamiento de bombnAGA·71R y 17/R. 
enAFA-Jy 
AFA-6. 2. cavitación y daño a los internos de las borrm AGA· 

7/Ry 17/R. 

3. Falla de la carga a la Estabilizldorl No. 2. 

4. Falla de Ja carga a la Planta H'idrot No. 2. 

5. Paro de planta. 
11 2.Fatlade 1. Engrasamiento de bomblsAGA-7/R y 17/R. 

coodensación 
enlosAEA· 2. Cl'lilación y dallo a los lnlemoldelas bombaAGA-
15/RyAEA· 71Ry171R. 
16. 

3. Fatla de la caiga a la EIUbiilldola No. 2. 

4. Fatla de la Clf9' a la Plantl ttiol No. 2. 

5. P.a de planta. 

LOS:· 

Pnlllcc'-
1. Alarma por bajo nivel 
lAl.-106 ylAl.-112 en 
AFA-3 y AFA-6 
respectivamente, con llOt'lal 
llSCD. 

2.l~denivelLG-
103y11lhn AFA·3 y 
AFA-6 mpedivlmen1e. 

1. Allnnll por bajo nivel 
LAL-106yLAL-112en 
AFA-3yAFM 
~.Cllllseftll 
llSCD. 

2. lndcldor di nivel LG-
103y104enAFA-3y 
AFM~. 

Producto: Gasolina amarga de 
des¡iunte 

LSI: • LSS:-

~FGRCi.t 

t. Nohly. 3 2 s e 
(3) (2) (6) 

1. Nohly. 3 2 6 e 
(3) (2) (6) 
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Planta: Unidad Atmosférica 

1 Nodo: 5. Salida de gasolina primaria amarga de AEA·32AIB hacia acumuladores de gasofma de despunte AFA·3 y AfA.{;. 

Diagr.1m11: 25, 28·2/3 (ver Ap6náice C) 

llesvlac:lón: 1.Masflujo LOI: LOS: 

eauu COllllCuencla Prullcclonn 

17 1. Abieftos 1. Alto nivel en el AFA-JyloAFA.{;. 1. Allrml po11lto nivelLAH-106 y LAH-112 en el 
los bloqueos AFA-3 y AFA-6, respediomente. 
de 4" de 2. Aumento de carga a la 
esta linea. Estabililadora No. 2. 2. lndicldoreldtplllilln P~153 y Pt-160 en el 

AFA.J y AFA.{;, respeclimente. 
3. Disminución de PVR de ta mezcll 
de la gasolina amarga. 3. lndicldordt plllilln PIC.106Ml. 

4. Disminución de la producción de 4. lndicldor de fkljo F~ 114AIB 1 ta delClrgl de las 
LPG en ta Estabilizadora No. 2. bomblsAGA-7/R yAGA-17/R. 

5. Disminución de nivel en el AFA-4. 5. Anitisis del SICOLAB. 

6. lncrementode presión en e!AFA· 6. Fl-701 de tapfantaesllliiudorl no. 2. 
3yloAfA.{;. 

7. LIC-1~ ylAL·128enAFM 

8. Supervisl6n dt_~fol porelsupervil«A. 

LSI: 

Producto: Gasolina primaria 
amarga 

LSS: 

~ G R Cllll 

1.Nohay. 3 3 7 D 
(3) (4) (9) 
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Planta: Unidad Atmosférica 

11 Nodo: 6. Salida de gasolina ligerl de A·EA·32 hacia salida de ¡¡aoina estabiizada a tanques de la planta estabilizadora no. 1. 

Di1gram11: 28-213 (ver Ap6ndice C) 

Dnviac16n: 1. Mas flujo LOI: LOS: LSf: 

Cluu C01111Cuencln Praltcclorll Rlcomtndldonet 

11 1.Abie!loslos 1.0isminuci6ndenivetenet 1.EtLIC-109yLAL·128enAFA-4. 1.Nohay. 
bloqueos de 4• de AFA-4. 
esta linea. 2. 5'lpelvisl6n de movimientos por ef 

2. CaVitaci6n y dafto a las ..,visor A. 
bombas AGA-811! y AGA·Mt 

3. lndicadolll de pmión Pl-188AIBICJD en 
la desc:lrga de las bombll AGA-8/R y AGA­
&ll. 

4. &ipelvisi6n operacional. 

Pradudo: gasolina l~era 

LSS: 

G R Cillt 

3 3 7 D 

(3) (4) (9) 
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Pl1nta: Unidad Atmosférica 

1 Nodo: 7. Integración de de>carD&deAGA·71R117/R (salida de gasctina amaiuade despunte) porPV-1002 hacia sal"da degasctina 
amarga en lim~e de baterla. 

Oi1gr1m11: 25 (ver Apéndice C) 

O..viac:lón: 1. Mas flujo LOI: LOS: 

Causa COMICUltltln ~ 

19 1.Sequeda 1.Disminuci6ndelae11gaala 1.LAL·106delAFA·3YLAl·112 delAFA· 
atorada en planla Estabíl~adora No. 2. 6. 
posición de abierto 
la válvula PV-1002 2. Disminución de nivel en 2. LV-106 yLV·1121ladescagldellS 
ose pasa AFA-3yAFM'J. bombnAGA-7/R/17/R. 
cua~uiera de sus 
bloqueos. 3. Cavilación y daftoalas 3. P1·156MldeAGA·71RyPl·157Mlde 

bombas A·GA·7/R/17/R. AGA-17/R. 

4. Fl-11~ 1 la descafVI de llS bonUs 
AGA-7/R/17/R. 

5. ~de ll\ll\leninienlo ¡KM!ltMI 
1 lns1nrnentol. 

6. Supervill6n por ope!ICi6n y de los 
trlbljol por CICA. 

7.~llnlOllPlflO!lllde 
aperlCi6n como 11 de lllll1llnimlenf de 
DICA. 

Producto: gasolina amarga 

LSf: LSS: 

~ F G R Clllt 

1.Nohay. 3 3 7 o 
(3) (4) (9) 
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11 
Planta: Unidad Atmosférica 

Diagramas: 22-212 (ver Ap600ice C) 

Nodo: 9. Disparo de 4' para enviar gaseoleo ligero primaño caliente 1 plan1as de ffldros. 

Producto: Crudo 

Oelvilclón: 1. Mas flujo a Hdros LOI: 12,500BPD LOS:28,000BPO LSI: 12,500BPD LSS:28,000BDP 

Cauu Conltc:uencln Prallcdonll ""-*lonll 

30 1. Villwla FV-1068 1. Bajo niveldelagotadorAOMi. 
en posición de 

1. El FT·106Bdelallnude4'queseesjj 1. Nohly. 
es1udiando. 

abierto y la V-1 2. Aumento de la temperatura de 
abierta. extracción de GDLP en AOA-3. 2. Alarma por lllo flujo del FIC-1068. 

3. Aumento momenfjneo y disminución 3. Alarma por bajo nivel del LIC-117 en el 
del intercambio de calor en AEA-9"111 y AOA-6. 
AEA-10/AIB. 

4. Fuga por las juntas del Clbezal y la 
junta de la contha fija de los W..9M! y 
AEA-10A/B. 

5. Cavi1ation y danos de las bombaAGA· 

4. Alarma por 1111 tempnlln TIC-128 en 
la linu de exlrlc:dón de GOLP. 

5. Los Ti-1108 yTl-111C del A·EA·llM! y 
A-EA-10A/B. 

14/R. 8.EIPl·182M!enllcleagadelas 

6. Fuga por sellos de la bomba AGA-14/R. 

7. Produc:1o fuera deet¡leCibti6n 
momen!ba. 

bombes AGA· 14/R. 

7. Aniñildel SICOlAB. 

e. ~-~YCIPlállei6n-

G R Ci.t 

3 3 7 o 
(3) (4) (9) 
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31 2. Válvula FV·106B 1. Bajo nivel del agolador ADA-O. 1. Programa de mantenimiento preventivo 1. No hay. 
se queda ab~rta a lazo de control. 
por enconlrarse 2. Aumenlo de la lemperalura de 
alorada. exlracción de GOLP en ADA·3. 2. El FT· 106B de la linea de 4" que se eslá 

estudiando. 
3. Aumenlo momenláneo y diSminución 
del inlercambio de calor en AEA-9AIB y 3. Alann1 por alto ftujo del FIC.106B. 
AEA·10/AIB. 

4. Fuga por las junlas del cabwl y la 
junla de la concha fija de los AEA·9AIB y 
AEA·10AIB. 

5. Cavilación y dallas de las bombas AGA· 

4.Alanna por bajo nivel del LIC.117 ene! 
ADA-6. 

5. Alanna por .-Ji lemperM TIC.128 en 
11 llnu de exlrlCCión de GOLP. 

14/R. 6. Los Tl·1108 yTl·111C del A·EA-9A18 y 
A·EA-10A/B. 

6. Fuga por sellos de la bomba AGA· 14/R. 

1. Producto fuera de espeQ1icaci6n 
momenlánea. 

1. El PI· 182MI en la deuga de In 
bombas AGA.14/R. 

8. oWisil del SICOLAB. 

9. SupeMsl6n por opelld6n y de los 
lrlbajos por DICA. 

1 o. CIPlcitlción lanlo 11 perlO!lll de 
opelld6n como 11 de mlnlenimienlo de 
OICA. 

11. Apbcióll del procedirnlerlo del 
penniso delll1blio. 

1 3 4 o 1· (2) (4) (7) 
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32 3. Válvula FV· 1068 1. Bajo nivel del ago1ador ADA-ti. 1. El FT·106B de la linea de 4' que se es1á 1. No hay. 
es1e ab~rta o estuáiando. 
teílada y se pase 2. Aumento de la temperatura de 
el directo. extracción de GOLP en ADA-3. 2. Alaona por alto ftujo del FIC.1068. 

3. Aumento momentáneo y disminución 3. Alarma por bajo nivel del LIC.117 en el 
del intercambio de calor en AEA-9NB y ADA-6. 
AEA-10/NB. 

4. Fuga por las juntas del cabezal y la 
junta de la concha fija de los AEA·9NB y 
AEA-10NB. 

5. Ca~tación y daftos de las bombas AGA-

4. Alarma por alta lemperllurl TIC.128 en 
la linea de extracción de GOLP. 

5. Los Tl·110ByTl-111CdelA·EA-9NB y 
A·EA·1DAIB. 

14/R. 6. El Pl·182AIB en la desclrga delas 
bombnAGA·141R. 

6. Fuga por sellos de labombaAGA-14/R. 

7. Producto fuera de especiticaci6n 
momentánea. 

7. Anilis del SICOLAB. 

8. SupeMsión por OfllTICión. 

9. Capacitlci6n 11 perlOTlli de operlCión. 

3 3 7 o 1 
(3) (4) (9) 
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1 
Planll: Unidad Almosféñca .1 
Nodo: 11. Empaque de alta eficiencia reemplazando los pla1os en la zona de extracdón de gasoleo pesado primario (platos 26 a 32) 
~zona de residuos (!!latos 34 a 3IJ de la torre fraccionadora ADA-3. Q 

:!. 
Diagramas: 27A (ver Apéndice C) Produdo: Kerosina, lu!bosina, e 

dietel,nal\as,gasoleopesado o 
e!!mlrio. ~ 

Dnvllclón: 1. Menos eficiencia en la zona de extraa:ión de gasoleo LOI: LOS: LSI: LSS: 
,, 

pesado primario. • . 
e 

Cauu Consecutncln Prallcdonll ~ F G R CIMt [ 
~ 

44 1. lnaemento de 1. Carbon~ación parcial de la carga a la 1. Antlilis del SICOLAB. 1.Nohly. 2 3 6 D temperatura en los ADA-3. 
ABA· 1 y ABA-2. 2. Nllma por 1111 templ!llura TAH· 11JO. (3) (3) (7) 

2. Mayor contenido de me4lles en et 94, 100.93, 100.92, 100.91TAH-149,150, 
gasoleo pesado primaliode! AFA-6. 151, 152,253, 154, 155y156enlasllne1S 

de ulida del calen1ldor ABA-2. 
3. Cambio de la colorlCión de la oorriente 
de gasoleo pesado primario del AFA-6. 3. lndicaciOn de presión PI· In Ay 1768 

en la descllgl de In bomba AGA-15/R y 
4. Taponamiento de la pichlf1chas de la et Pl-1044 en la suc:d6n de la bomba 
AGA-15/R. AGA-15. 

5. Disminución del intlftlmlliode calor por 4. TJ.1~ y 11J0.41 la ulidl ladollbos 
obslrucciOn del lado CUlfPO de los AEA-5 y de los AEA-5 y AEA-6, lllPldimente. 
AEA-6. 

5. Pro!Jaml peddNo pormnenimlento 
di~. 

45 2.Criioinll - CM&jori:Mlenidodemet.llaenet 1. ANilildel SICOlAB. 1.Nohly. 1 3 4 B 
~dela gasoleopesado¡ximRdelAFA-11. 

(1) (3) (4) CllVI de crudo 
2. Cllltio de la colollci6n de 11 CIJlrienle 
de gaso!eo pesado p!in!iO del AFA-8. 

:::¡ 1 
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Planll: Unidad A~ca 

Nodo: 12. Válvula regJadora PV-129 

Diagramas: 278-112 (ver Apendi(le C) 

O..vlaclón: Operación Manual de la válvula PV-128 LOI: LOS: 

C.1111 eor--111 Praltcclonle 

46 1. Presionamien!o 1. No hay control de la presión dilerencial 1. Prooedimlenlos opncionales. 
de la bomba AGA· hacia los f>f.A-24AIB. 
16A/BIR 2 . .wlisil del SICOLAB. 

2. No hay un adetuldo~de la 
kerosina o puede presen11ne un Cllliing. 

3. Fuga por sellos de la bombls AGA· 
16/R. 

4. No se da un intelCll!'lbio de calor 
adecuado en losAEA·13y 14. 

1 

Q 
Producto: Residuo atm~ñco ll LSI: LSS: 

~ 
Rlcolnlndlclone F G R ci.. 

11 
1.lllllllardolilel 1 3 4 B 
lellotmanlcosen 
labomblSA-GA- (1) (3) (4) 
16MllR. 

1 
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Planta: Unidad Almosfélica 

1 Nodo: 22. Linea de B' de los acumuladores de LPG FA-301 yA.fA-51 (de es1ablizadora 1 y2 respetli'lamen1e) 

Diagramas: 28-113 (ver Apéndice CJ 

Desviación: 1. No flujo 

Ca1111 Constcuenclu 

122 -1. Envio de gas 1. Envio de gas seco a la red de gas 
seco de FA-301 y combustible. 
A-FA-51 a 
catalítica 1 2. Envio de gas seco al desfogue. 

3. Corrosión en la red de gas combu$li)fe. 

4. Mayor contenido de sulthldrico en los 
gases de combustión de los Cllenlldores 
de la rofinerla. 

Producto: Gas seco 

LOI: LOS: LSI: LSS: 

l'nlllct'- ~ G R C1llt 

1.Fl-204 de~ÍlldOl11yFl-204Bde 1.Nohly. 
esllbililadola2. 

2. Super¡isiOn operacional. 

2 2 4 e 
(3) (2) (6) 

1 
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~ 
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Capitulo IV- Resultados • 
IV.2.3 Recomendaciones 

Del análisis HAZOP realizado a las modificaciones en Uneas y equipes implementadas en esta 

unidad. se obtuvo como resultado una serie de recomendaciones, las cuales se presentan a continuación 

en orden jerárquico, los escenarios en los cuales se fundamentan dichas recomendaciones esl*n 

numerados y se sugiere revisar las hojas de registro de las sesiones HAZOP si se deaea saber cu•I ea el 

escenario que dio origen a esa recomendación. 

~~-
--~--- -- -- ---- -- - - --

1. Solicitar Ja realización de un -tudlo 1, 2 • costo/beneficio para ta requisición e inatmlación de 
un nuevo denslmetro con fuente radioactiva para 
sustituir al actual que se ubica en Ja Une a de 
recibo de crudo de tanques a las bombas A-OA-
1/R y A-GA-2/R, ya que esta obaoleto. 

2. Efectuar el cambio de las mangueras actuales de 8 • gas combustible de los calentadores A-BA-112, 
nr1r manaueras de nitrilo. 

3. Solicitar la propuesta para la instalación de fittros 6, 7,8 • en las llneas de gas combustible de la unidad 
atmosférica. 

4. Instalar dobles sellos mec:énicos en las bombas A- 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, • GA-12/R, A-GA-14/R. 21,22,27,28,29,30,31, 
32,33,34,35 

5. Solicitar la realización del estudio para que se 23 • instalen unas bombas con mayor NPSH que 
sustituyan a las bombas A-GA-12/R actuales de 
kerosina producto. 

6. Colocar conexiOn (bypass) de Ja linea de 38,37,56,57,69,70,80, • descarga a la descarga de las bombas AGA-10/R, 81,92,93 
AGA-11/R, AGA-13/R, AGA-14/R, AGA-15/R 
antes del check. 

7. Instalar dobles sellos mecanlcos en las bombas A- 40,41,42,43,44,45,46, • GA-5/R, A-GA-6/R, A-GA-7, A-GA-10/R, A-GA- 47,48,49,50,51,52,53, 
11/R, A-GA-13/R, A-GA-15/R, A-GA-16A/BIR, A- 54, 55, 58, 59, 60, 61, 62, 
GA-17. 63, 64, 65, 66, 67, 68, 71, 

72,73,74,75,76,77, 78, 
79,82,83,64,85,86,67, 
88,89,90,91,94,95,96, 
97,98,99, 100, 101, 102, 
103, 104, 105, 106, 107, 
108, 109, 110, 111, 112, 

113, 114, 115 
Tabla 19. Recomendaclon-jerarqulzad- reeultan._ del anAU.ie de rleego9 HAZOP ,..,lz.Mlo e 

modlflcacion•• implementeda• en la unidad •tmoeNric• de .. plmntai prlmaf'l8. 
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Capitulo IV- Resultados • 
IV.2.4 Lisia de buenas pracllcas de operación que ae orialnaron del ealudio HAZOP 

El siguiente listado de actividades son buenas prédicas de operaciOn, mantenimiento y seguridad 

industrial, siendo éstas las protecciones para la prevenciOn de eventos extraordinarios en la Unidad 

Atmosférica de la planta Primaria. Para dar cumplimiento a estas, se cuenta con programas de actividades 

establecidos y se recomienda la continuaciOn de su aplicaciOn para el funcionamiento seguro de las 

instalaciones de la planta. 

ivk:IMt To>cicidmd 
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Capitulo IV- Resultados • 
Ex loalvidad Toxicidad 

IV.3 Análisis de árbol de fallas 

La técnica de AAF fue usada para la evaluación de los siguientes escenarios que resultaron del 

análisis HAZOP y recomendaciones de los ingenieros de operacion: 

1. Fuga en las bombas AGA-8/R o AGA-9/R de carga a la• torres ADA-1, 2 y 3. 

AGA-8/R y 9/R de los empaques de las bridas de inflmmmblea y tOxicaa. provocando 

carga a las torres succiOn y/o descarga, por f•lla de dal,,os al personal, medio ambiente e 

ADA-1, 2 y 3. los sellos de las bombas AGA-8/R y instalaciones. 

9/R y por que no se hayan instalado 2. Formación de nube no confinad• 

adecuadamente algunas de sus inftamable, tóxica y explosiva 

partes después de haberle realiZado provocando da,,os al personal. medio 

el mantenimiento. 

IV.3.1 Elaboración del árbol de fallas 

ambiente e instalaciones. 

3. Explosión y/o incendio. 

El árbol de fallas es como un árbol genealógico en el que el evento culminante es la cabeza del érbol 

(primer nivel); después de este evento, se derivan otros eventos en un segundo nivel que son fas causas 

que originan el primer nivel. Posterionnente, de cada evento del segundo nivel se derivan m•• eventos 

fonnando un tercer nivel y asf sucesivamente, hasta ISegmr a los eventos ~• simples o "eventos rarees". 
La información para elaborar el árbol de fallas, se recopilO de: 
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• Capitulo IV- Resultados 

La experiencia de aaeaorea e Ingenieros de la plan ... 

Del manual de opermción de a. pleni.s prim•rim. 

De bibliografia reportada de fallas similares, etc. 

• 
Para este escenario se elaboró el Árbol de Fallas FQ-AF-112 y 212, donde se indican los eventos que 

se deben suscitar para que se genere el evento culminante que ae eaUI estudiando, ••f mismo, se indica la 

probabilidad de que se suscite dicho evento culminante. Eatoa diagrmmaa se pueden conautt.r en tms 

paginas siguientes (125 y 126). 

Como se puede observar en el diagrama de Art>ol de Fallas, - repiten varioa evento., como: nula 
supervisión durante el trabajo, falla por error hum8"0, entre otros. Si a C8d9 evento le asignamos su 

probabilidad, los cuales al sumarse d•'*" una probabilidad mayor, pero ex.ge.-.da. Por ello se recurre al 

AJgebra Booleana, donde las operaciones son distintas al Álgebr8 Lineal. Por ejemplo cu.indo un evento se 

repite, en el éfgebra lineal ae multiplica, pero en el Algebrm Booleana aolo ae deja un evento no importando 

si hay dos o 1 O mas. Para optimizar el •rbol, - utilizan princiP81mente la• propiededea de idttntid8d y de 
absorción, las cu-s permiten tener v•- de pro1>8billdl0d de ocu,,..,,.,. ,_ __ Al --r y .,..,iz.r 
el Arbol de Fallas para este evento .. llega • 18 conclusión de que no .. puede reducir. por tener solo 

compuertas lógicas del tipo O y por lo tanto 18 probabilidad I• podrlamoa calcular con un• aurn.toria de loa 

eventos rafz. 

Primero se enumero • cada evento no deSanoli.do corno MI y • loe eventoe ttaaicoa como BI. dOncle 

I es el número secuencial del evento. De un lado de la ecullCión eatm el evento culminmnm y del otro .. 

encuentran las sumas de los eventos de loa aubnive'9a. La intenciOn es dejar el lado dllfWcho de 18 

igualdad en términos de eventos ~sicos. 

La probabilidad de que este evento se suscite disminuye aún m6a ya que ... bombas AGA..atA y 9/R 

cuentan con un doble sello m~nico. El criterio utilizado pa,.. asignar las probabilidade9 a loa eventos 

básicos en el árbol de fallas es el siguiente: 

PROBABILIDAD (P) l'MCUllNCIA .__... (F) 

1 Inminente (puede ocurrir en cualquier momento) 

1 x10·1 Muy probab._, (ha ocurrido o puede ocurrir vana. veces al afto) 

1X10"3 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un afta) 

1)(10·5 Poco probable (no se ha presentado en 5 aftas) 

1 )( 10·7 Improbable (no se ha presentado en 10 aftas) 

1 )( 10"9 No se ve probabilidad de que ocurrai 
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Capitulo IV- Resultados • 
El evento culminante tiene una probabiUded de ocurrencial de e.31x104

• por lo que - probable que 

se suscite este escenario, es decir, que puede o h• ocurrido en un •fto. 

Para minimizar la probabilidad de ocurrencia de este evento se recomiendan I•• siguient- buen•• 

précticas de trabajo: 

Mantener siempre actualizados y en eap.mftol loa procedimientos de opermci(M'I, m.ntenimiento, etc. 
Contar con los procedimiento• de m.ntenimiento preventivo y predictivo •equipo din6mk:o. 

Supervisar que el trabajo ae realice conforme ae eat.-blece en el proceclimiento. 

Mantener en forma frecuente la comunicmcion entre Ingenieros y obreros, utilizando le terminologl• 

esuindar, realizando repellclones y retroallmen_.,,,ea, no CS.ndo mensajes muy i.._ y -
realizarlas en ambientes ruidosos. 

Continuar dando mantenimiento preventivo y predictivo a kls equipos de proceso e instrumentos de 

control en las fechas establecidas, utilizando el m•terial original y adecuado. 
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1.D--•~a.t---- _____ T ____ 2 _____ ,.. __ ___ 
a.a-------.-_ ... ...._......, ___ _ 

840 841 

M3 

• -~"-;:~ .. ~::-=~~·~ • 
DCAGftAIM DE A"8CL DIE F'AU.Aa 
FUGA CE OAaoLIJrM ""*"RIA DE A-

OIAGRAl'IA: f"Q-AF-1/2 
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'·a - • • ...-.-. - -- __... -- ------~-----· 
______ _... ____ ,__, 

a.a-....--._. • .....__..,.._ 
---------~-

• ---.::...~::-=~-- • 
CllAClftAIM DR ANOL DE P'AU.AS 
A.GA ta GAaOl.lfM ~119A CE 

A-OA-

DIAGRAMA: FQ-AF-VZ 
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IV.4 Result•do• del •nállsls de eoaseeueacims 

En la actualidad, existen varios paquetes de software comerciaSes, que sirven para re•lizar este tipa de 

análisis. Entre ellos pademos mencionar. el Archie, el SCR/ o el PHAST. Los cuaSes consideran 

principalmente los siguientes aspectos: 

1. Etectos de fuegos y explosiones 

2. Estimación de fugas 

3. Dispersión de a-aes 

4. Evaluación de riesgos 

Para este análisis se utilizó el software PHAST (Process Hazard Analysis Safety Tool) versión e.o. 

especializado para simular los eventos y detenninar los radios de afectaciOn. Este aottw.re U aido 

aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecologla (INE), en loa Estados Unidoa por la Agencia de 

ProtecclOn Ambiental (EPA) y la Adminlalr8ción de Salud y Seguridmd Ocupoicion•I (OSHA), P8rm 18 

determinación de consecuencias en una evaluación de riesgo. 

La mayorfa de los accidentes en plantas de proceso son resultado de fugas por poros en secciones 

de alta presión, incendios en caSentadlore• por fuga o ruptura de sus tubos, .. , como por s>resionamiento 

en equipos crfticos por manejar altas temperaturas y •Ita• presiones. 

Los modelos mateméticos simulan la descarga de estos m•teriales, generando intorrn.ción muy 

útil para determinar las consecuencias de suscitarse un accidente, incluyendo .. velocidad de desc8rga del 

material, la cantidad total que es descarg..::ta y el estado ffsico del "'8terial deacargmdo. Esta inforrn8ci0n 
es valiosa para evaluar el diseno de nuevos procesos y en el caso de prooeaoa en oper8Ción, evalüa los 

sistemas de seguridad existentes en la instalación. 

Los modelos están constituidos por ecuaciones emplricas o fundamentos que representan el 

proceso flsicoqulmico que ocurre durante la descarga de un material. 

Frecuentemente los resultados son sólo estimados desde las propiedades ffsicas, por k> que la 

mayorla de los modelos tienden a maximlZar la tasa de descarga y la cantidad descargada. Esto asegura 

que la modelación se encuentra '"del lado seguro·. 
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IV.4.1 Consideraciones para el ntudio 

A continuación se describen las consideraciones para la simulación de eventos: 

1. Las composiciones de las mezclas generadas para este estudio, fueron tomadlas de los balances de 

materia de la planta. 

2. Adicionalmente, para realizar tas simulaciones en el sot'twalre PHAST se tomaron lms siguientes 

consideraciones: 

El orificio formado por corroaiOn en bridas, -nos de las v•tvulaa y en taa Unea• anallzadaa - de 

forma regular y de un diémetro determinado. El di*metro equivalente del orificio varia desde 3.17 

mm (0.125") hasta 12.70 mm (0.5"). 

Las condiciones de presión y temperatura se tomaron de loa diagramas de flujo de proceso de 

cada equipo. 

Se contempló un tiempo m8ximo para la detección y control de la fuga de 5 minutos, tomando en 

cuenta las siguk!ntes consideraciones: tilempo mbimo parm .. det9Cdón del evento por parte del 

personal de PEMEX y tiempo que ocupa el personal de mantenimiento u ope...ciOn ~,.. llegar al 

lugar exacto de la fuga y controlarla. 

Básicamente se consideraron tres condiciones ambientaSea: en la primera se consideró una 

velocidad del viento de 1.5 mis con estabilidad ambiental cl8se F por ser ... condiciones 

meteorolOgicas para el peor escenario (tabla 20.), de ateuerdo con el INE y con el •RMP Offatte 

Consequence Analysis" de la Agencia de ProtecciOn Ambienbll de los Eat.IM:loa Unidoa (USEPA); 

en la segunda se utilizó la vek>cidad del viento promedio de la regiOn de 2.2 mis, con estebilk:lad 

ambiental clase E por ser las caracterfsticas promedio del sitio mU favorables ~,. generar 

eventos de riesgo y como tercera condiciOn se utilizo la velocidatd de '4.0 m/a con esblbilidad 

ambiental clase O, por ser las caracterlsticas promedio menos favormblea para generar eventos de 

riesgo. 

Se consideró una temperatura ambiental media del érea de 17 °C y una humedad relativa media 

anual de 75%. 

Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chorro de fuego, se determinaron 

a partir de la evaluación de diferentes flujos térmicos, k>s cuales se indican en la tabla 21, y de los 

diferentes niveles de sobrepresión que se muestran en la tabla 22. 
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A Eatabte Noches con nubes moderaclaa y vientos moder8dOS 

A/B Inestable COn1o en A. aolo menoa soleedD y mas nubledo 

B Inestable Como en AIB. solo menos 9ola8do y mas nub&ado 
B/C Moderadamente inestable Sol y viento moderado 
e Moderadamente inestable Muynub~ 

CID Moderadamente Inestable Sol moderado y vtentoa ligeros 
D Neutral Poco aol, nut>es altas, noch- nublad-
E Moderadamente Estabte Menos noches nub--
F Estable Nubes ~ y vientos ligeros y moderados 
G Muy estable Posible nebliMI 

1.4kW/m 

(440 BTU/h/tt2) 

Es el nujo t6rmico equlvatente al del aol en verano y •1 mec:Ho di•. Este 

Umite se considera como zona de aegurk18d 

5.0kW/m2 

(1.268 BTU/hltt2) 

12.5kW/m2 

(3.963 BTU!hlrt2) 

0.5 lb/pulg2 

(0.02 bar) 

1 lb/pulg2 

(0.13 bar) 

2 lb/pulg2 

(0.20 bar) 

Nivel de radi8ci0n ~rmicm suficiente .,.,.. cauaar daftoa al peraonal si 

no .e protege lldecuadamente en 20 _u.-. aufrlendo quemaduraa 

hasta de 2• grado •in ta protecciOn --· Esta rad- _. 
considerada como limite de zona de amortiguamiento 

Es la energla mlni"'81 requerldll PI',. ta ignlclOn pilote- de ta made.­

Y fundición de luberfa de plntico. Con 1% de letalicl8d en 1 minuto. 

Esta radi.clOn se con•-,.nlll PI',. el_, y._ In•-como 

zona de atto rie9go 

La sobrepreslOn a la que .. presenta ruptu,.. del 10% de ven­
de vidrio y algunos dalk>s a techos; este nivel tiene ta prob8bitidlld 

del 95% de que no ocurran daftos serios. Esta •rea se consideranll 

como limite de la zona de salvaguarda 

Es la presión en la que se presenta destrucciOn parcial de ca- y 

danos reparables a edificios; provoca el 1% de ruptura de tlm~noa 

y el 1 º/a de heridas serias por proyectiles. De 0,5 a 1 lblpulg2 ae 

considerara como la zona de amortiguamiento 

A esta presión se presenta el colapso parcial de techos y paredes 

de casas. De 1 a 2 lb/pulg2 se considera como la zon• de exclusión 

(riesgo). 

Ta-22. ---.-.._16n. 
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IV .4.2 Evento• aelcccionado• 

La fuga de gasolina primaria se presenta con un flujo ele 2. 311 kgla: conaide,..ndo un tiempo mUimo 

estimado de control de 300 a, se espera que OCUfT8 como evento mbJmo posible y ~imo cmt.atrófico el 

evento conocido como .Jet fire y un• explosión Por ignición tardfa. En el •P*tdice D de .. te trab8jo -

describe con mas deUllle lo• efectos de aobrepntaión y rHillci6n sobre 18 planta ( .,... el e.so 1 -

realizaron los diagramas de afectmcl<ln FQ-AC-01/02/03). 

irtr~"'W< ··:¡¡ r¡v~r-v."' ,. ·.~.: ·~~~t ~;; ~~- ~:·;,~\:~ i~·-:~f?"~m ,, 
f.IJ""I;. '···, ·.- '< ' .• 

•·-" "'--6L~~--:<:!~'l>l-- !1...4~ ~- . ~ ~ -;. ..... - • ~ '? 

-it., :~.:-~.'",~~1 

~ 
1.5ml•, F 64.74m 51.118 m 48.34m 

<.> 2.2m/s, E 61.87m 48.65m 43.0&m 

La fuga de gasolina primaria se presenta con un flujo de 2. 772 kg/s; considerando un tiempo "'*>cimo 

estimado de control de 300 s. se espera que ocurra como evento mbimo posible y m6ximo cmtaatr6fico el 

evento conocido como Jet fire y una expk>sión por ignición tarc:Ua. (para el caao 2 ae ,..lizaron k>a 

diagramas de afectación FQ-AC-04/05/06/07 k>calizadoa en el aptndice O de este trabmjo). 
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Los diagramas donde se representan los escenarios eatudimdos son (los cu.lea - pueden revia8r 

en el apéndice O): 

AGA-8/R FQ-AC-01 
FQ-AC-02 
FQ-AC-05 

AGA-9/R FQ-AC-03 
FQ-AC-4 
FQ-AC~ 
FQ-AC-7 

IV.4.3 Graneas de las eon•eeueaei•• por fuga de la bomba A-GA-8/llR 
RDdlallon vv Dtsitenc• ror J.,.t F'ir• 

-1- -- --l---+---J--1---1---'--
-- -J-- :.._ --•--J---!--,--11---C•t•U< .... 1 GJF 

-c .... 111 .. ~ .. 2 2~ 

-C•l•UQ~., ''° 

\\ 

Figura XIII. R•dl•clón va diatancl• • fevor del viento, P8,.. •I dardo de fuego. 
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Study Folder: TUL.A .JAVIER 
Audlt No. 6509 
Model : Fuga por sellos de 
A-GA.eJR 
Material. GASOLINA 
PRIMA.RlA 
Worst Cases @ O 0344738 .. , 
Legend . Wealhers 

---Category 1 .5/F 
-Caurgory 2.2/E 

¿ 

i ¡ 
¡;; 
1l" 
'5 

Late Explosion Overpressure vs Distance 
1.1~~~~~..--'--.~~~,--'--,.~-r-~~--,-.~~~~~ 

09 

º" 
07 

0.6 

0.5 

o.• 

0.3 

0.2 

0.1 ./ \... 
o ¡¡ ' I! !! !J J !.. t!! L !! n 1.. 1 

Oist.ice D~nd (m) 

• 

Flgu .. XIV. Exploal(Jn tardla por -rw-16n Cba•> - di.tanela • f•vor d8I vi.neo Cm>-

Study Faldar: TUL.A.JAVIER 
Audlt No. 6855 
Modal : Fuga por sellos de 
A-GA-8/R 
Weather : Category 4/0 
Material: GASOLINA 
PRIMARlA 
L.gend : Radiation L9Y91 

-Ellrpse@ 1.4 kW/m2 
-Elllpse@ 5 kW/m2 
-Ell1pse@ 12.5 kW/m2 

E 
1 
li 

~ 

33 

"" 
23 

1B 

13 

B 

3 

·2 

-7 

-12 

-17 

-22 

-27 

-32 

.37r;:: 

Radiation Redil tor Jet F'ire 

I 
f ' r ,.., 

l 

\ ' 
\ J 

' 
,_...... 1/ 

V 
V 

!!? 1 n ! ¡¡¡ o;¡ ' :;¡ I< 

Figura XV. R•dlos d• r•dlaclón del dardo de fuego, dia .. ncla •n contnl viento va dl8a.ncla e f•vor 

del viento. 
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Study Folder: TUL.A .JAVIER 
Audll No. 6055 
Mod•I : Fug• por sello!ii de 
A-GA-BIR 
Wealher : Category 4/0 
Material. GASOLINA 
PRIMARIA 
Averag1ng Time 
Flammable(16.75s) 
He1ghl O m 

!¡¡•~=~~~;:c•nlr•ltDn E 
1--~~~~~~~~--ji 

~ 

-100 ,__-1-_,_-J.-' 
-1201-1--+--l--i~'--1---'---1--+--l--i~f-l---l---l--+---l--l-~--t 

• 

Flgul'8 XVI. Huela. d• .. nube par .. fug• por -•loe, •ncho de le nube (m) ve dletencla a favor del 

vlento(m)-

Sludy Folder: TULAJAVIER 
Audit No. 6855 
Model : Fuga por sellos de 
A-GA-8/R 
Wea1her: Calegory 4/0 
Matenal: GASOLINA 
PRIMARIA 
Averaging Time: 
Flammable(18.75s) 
C/L Otrsel O m 

~~=~~~;~cenlralion :§: 
¡_:.:_:.:..::::..::.~~~~~~...J .¡¡, 

13ppm 
5ppm 
10 ppm 
3J ppm 

~ 

~ 

Dis1•nce Dowrn.rind (m) 

Flgul'8 XVII. Vlat. l•t•r•I de I• fuga par -11oe, altu1'8 de le nube (m) va dla .. ncla a favor del 

vlentO(m). 
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IV.4.4 Conclusiones del anliilisb de consecuencia• 

Aplicar en forma religiosa los sistemas de permisos de trabajo tanto para trabajos de bajo riesgo 

como para los de alto riesgo. 

Continuar con la aplicación de los lineamtentos que establece la Administración del Cambio de 

PEMEX, elemento 13 del SIASPA, con el propósito de mantener actualizados los DTl"s, DFP"s de 

la planta, asf como la aplicación el an6Usis HAZOP de cada modificación que se realice en la 

planta tanto de equipos, proceso y operaciones, para detectar todos loa riesgos potencimles y no 

potenciales que puedan suscitarse con dk:ha modificación (documento normativo DG-GPASl-IT-

04901). 

Mantener en automático todos los instrumentos y sistemas de seguridad que asf eat6n 

configurados para evitar, que en el caso de que se suscite alglln incidente, tengan que ser 

actuados en forma manual. Asf mismo, se deben de incluir en el procedimiento para el manejo de 

cambios las condiciones bajo las cuales se realizara el cambio de modo autom41tico • manual para 

Identificar los riesgos asociados con este tipo de cambios asf como para determinar las medidas 

adecuadas de prevención si se llegara a suscitar un evento estando en modo manual alguno de los 

sistemas de control operacional o de seguridad. 

Continuar con Ja difusión de los planes de contingencias refo~ndofo con ejercicios o simulacros 

de emergencia y evacuaciOn de casos previstos e impreviatoa para k:tentificar y corregir las f•ll•s 

en los planes de emergencias y desastres. verificar los tiempos de respuesta a emergencias, 

corroborar el correcto funcionamiento del sistema contra incendio de la planta, ••f como los 

simulacros operacionales, esto de acuerdo al GPASI 03000 y 02701. 

Cumplir en su totalidad con el programa de mantenimiento preventivo a inatrumentoa, equipos 

criticas. sistema de aspersores, lineas, vélvulas, sistemas de tierras, sistema de mitigaciOn y 
protecciones de toda la planta. 

Cumplir estrictamente el programa anual de lnspecciOn t6cnk:a, seguridad y contra incendio de la 

planta. 

Reparar las fugas que lleguen a presentarse lo mas pronto posible. aun cuando sean pequenas, y 

no esperar a que se origine una de mayor tamat\o. No se recomienda instalar medidas de 

mitigación temporales como lo son los anillos de vapor. 
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Capitulo V 
CONCLUSIONES GENERALES 

• 
Este trabajo forma parte del Análisis de Riesgos que se practtcó en la Unidad de Destilación 

Atmosférica de la Refinería ·M;guel Hidalgo•. Dicho an•lisls servi'1111 como un instrumento para k>gr•r que fa 

seguridad en la unidad sea mucho mejor. Por otra parte. aervi,. • la Refinería para seguir cumpliendo con 

la implementación del SIASPA, en especial a lo referente a los puntos No. 12 y 13 sobre An•lisia de 

riesgos y administración del cambio. 

Como conclusión final se puede decir que se cumplieron toa objetivos planteados para este trmb8Jo, 

ya que al aplicar el Análisis de Riesgos y operabilidad HazOp se identificaron los riesgos potenciales que 

podrlan provocar algún accidente con consecuencias lamentable•. T•mbi6n se cumplió con el objetivo de 

mejorar la seguridad de los trabajadores y de la Población circunvecina1 al obtener mediante el an•U•i• de 

riesgos un total de 7 recomendaciones las cuales eran de nivel B (riesgo indeseable}. P•ra darle 

seguimiento a estas recomendaciones los ingenieros de la unk:tad de DestilaciOn AtmoaMrica de la 

Refinerla elaboraron un plan de trabajo de estas recomendaciones. 

Por otra parte, al aplicar el Anélisis de Arbol de Fallas se logró cuantificar la probebiUdad de 

ocurrencia de una explosión por fuga de la bomba A-GA-8/8R/9/9R. De este aMlisis se obtuvieron una 

serie de recomendaciones que al ser implementadas reduci,.n I• probabilidad de que tenga lugar dicho 

accidente. 

Gracias al Anélisis de Consecuencias y Efectos se logró cumplir con el tercer objetivo de eate 

trabajo, ya que al escoger un escenario hipot6tico de un accidente. se evaluaron k>a efectoa que provocmrla 

a los empleados y a la población circundante si este accidente se llegara a preaentar. Mectl•nte el an•liais 

de consecuencias se obtuvieron una serie de recomendaciones enfoc8das a mejorar ... acciones que se 

efectúan en la Refinería con el fin de mitigar los efectos de algún accidente. 

Finalmente, el realizar este trabajo me sirviO para tener una definición més clara de las 

responsabilidades que un íngeniero químico tiene dentro de la industria, como es el tener como prioridad 

principal la seguridad y protección de sus trabajadores, de la comunidad y del medio ambiente. Gracias a 

este trabajo logre comprender que una de las tareas del ingeniero qufmico en Ja todas las industrias, no 

solo en la petrolera es el aplicar la cultura de Ganar-Ganar, es decir, se debe de lograr que la industria 

gane en el aspecto econOmico pero también se debe lograr que los trabajadores y comunidad en general 

ganen en el aspecto de seguridad y bien social. 
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En el esfuerzo para alcanzar el 6xito. la administración de la aegurid•d industrial y la protecciOn 

ambiental es un compcnente medular. ya que su aplicación efectiva produce v•lor económico, asegura Ja 

productividad del personal y los activos de PEMEX y consolida I• armonfa de las comunidades y fas 

diversos segmentos de la sociedad relacionados con Ja empresa. 
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APÉNDICE A 

PRINCIPALES ACCIDENTES AMBIENTALES EN EL MUND01 

,._.-"~.; ..... ir.a?• ..... '.·•:.>·" 1 1 • •• ' ii11 ...... _... ·• 
... 

,•L' · . 

Fecha Luaar Actividad Producto e.u .. Conaecuenct.a 

16ABR TexasCity, Transporte Nitrato de 552 muertos 
1947 Estados m•rftimo amonio Explosión 

3.000 heridos Unidos 

4ENE 
18 muertos, 81 heridos 

1966 Feyzin. Francia Almacenamiento Propeno BLEVE P*<!ld-de 
USS68mUlones 

13JUL Potchetatroom. Almacenamiento Amonl8CO Fugoi 18 muertos 
1973 Africa del Sur 651ntoxic.dos 

1 JUN Fllxborough, Pi.nmde Cick>- Explosión 28muertos,1CM-
P6n:l-de 1974 Reino Unido Caprolactama hexano Incendio USS412mlllones 

10JUL Procesamiento en ContaminedOn de un tlire• 
1976 Seveso, llalla pi.nm TCDD Explosión •xt8n- debido ... 

emisión de dioxlna 

6MAR Portaan. Reino Transporte 230.000ton 
Petróleo Encelledu ... --de 1978 Unido m•rftimo USS852mlllonea 

11JUL San Carlos, Transporte en Propano VCE 216 muertoa, 
1978 Espafta autotainque 200-

19NOV Estado de BLEVE 650 muertos, 8400-

1984 M6xlco Almacenamiento GLP Incendio --de USS225mlllonea 

3DIC Bhopal, India Almacen•miento lsoclmnato EmlalóntóJ<- 4.000m...m. 
1984 den.tilo 200.000 lntoxic.dos 

28ABR Chernobyl, F6brica nuclear u,..nto Explosión 135.000 personas 
1986 Rusia -3JUN Ufa, Rusia Conducción por 

GLN VCE 645muertos 
1989 dueto 500herldoa 

24MAR AJaska, Transporte 40.000ton Estados Petroleo Encalladura 1989 Unidos marftimo 100.000 aves 

11 MAR Catzacoala Procesamiento en Cloro Fuga P6rdidas de 
1991 planta Explosión USS 150 millones 

22ABR Guadalajara, Conducción par Gasolina ExploaiOn 300 muertos 1991 México dueto 

15 FEB Mill Bay, Reino Transpcrte Petróleo Falla operacional 70.000ton 
1996 Unido marltimo 2.300 •vea muertas 

GLN (gas licuado nalurai), GLP (gas licuado de petróleo). TCDD (letrachlorodobenzo-p-dooxin). 

1. CuNOdeAutoaprencllzarj9enP~16n. ~Jf ................................. ~~~ 
Gond!ez U.chio. OPSIOMS. Pro:Dram• de Prep.eniUvoe ,,_,. Cnoe de~ (PEO), Divia6ón de S.kld y~ (HEP) y 
el Centro P•n#Ntricano de lngen•rf• S.nlt8ri.m y Cl9nci89 del Ambiente (CEPISIOPS). Abril 2002. Seo Pauto. Bree». 
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CONCEPTOS BÁSICOS. 

Este modeSo esta basado en la ecuación de difuaiOn Gausaiana de un pa o v•por. Su algoritmo ha 

sido diseftado para dar una estimación del area de riesgo o de 00excluaión00 gener.da por una fuga continua 

de un a•• o de un v•por proveniente de un lfquldo que - ev•pore. p_.. ..,acar eate modek> .. necea8rio 

eatabtecer concentraciones de inter6a k> cual permite -timar las *-8 de exduaión o *'8as de evecu8Ci0n 

en caso de accidente. 

Las ecuaciones Gaussianas ae emplean bajo el supuesto que laa concentr8cionea m6ximaa ae ~nten 

•1 nivel de piso l.e. z = O m, y que el -to de .misión - conetmnte durante et tiempo de ..--n _, 
como las caracterfsticas meteorológicas. 

z 

-de-
FIGURA B1. Eequ•..,. conceptual del - Oaueelano pare Llq- que - -•PGren 

La primera etapa del algoritmo de cék:uk> se ref1ere al establecimiento del gasto de emisk)n. En la 

ocurr-encia de una fuga de un gas. el gasto emitido Q (gis) esta,,_ determin.SO por •- cairacterfaticas del 

almacenamiento o lfnea donde se produzca. 

En la ocurrencia de una ruptura de un tanque de •lm.cen•miento el gmato poc:t'* depender del 

tamafto de la ruptura y de la presión a a. que se encuentra •lm8Cen8do el gaa. 
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Para una fuga en una Unea de con".fucci6n el gasto senil función del dUlimetro de la misma y de la 

velocidad a la cual es transportado el gas. Para el caso de un derrame de un Uquido que se evapcra, el 

modelo tiene incorporado un procedimiento para estimar el gasto de vapor emitido. 

Este procedimiento se basa en la siguiente ecuación: 

Qe=0.001315(P...., PM)..-.rr 

Donde: 

Qe =Gasto de evaporación del liquido (g•s-1•m-2) 

P = Presión de vapor del Uquido (mm Hg) 

PM = Peso molecular del liquido (g/gmol) 

Como se puede observar en esta expresión se involucra las caracterfsticma del lfquldo y el gasto se 

calcula para un metro cuadrado. correspondiendo el derrame • unm fuente de atire•. La! segunda etapa de 

calculo corresponde a la determinación de la curva de isoconcentr..:iOn para C8d• c:oncentr9Ck!m de 

interés, empleando las ecuaciones presentadas mas adelante. Como el derrame ocurre a nivel del piso; He 

=Om. 

MODELO DE EVALUACIÓN DE DAliflOS PROVOCADOS POR NUBES EXPLOSIVAS 

El modek> de evaluación de danos provocadoa por .. explosión de una nube de ama o vapor inflamable 

involucra el callculo para determinar un potencial explosivo llPJ'O•immdo de austmncma empleadas en .. 

industria. Dentro de las sustancias que se contemplan en el modelo como f8Ctibles de fonnair nubes 

explosivas se tienen: 

Gases contenidos a una presión de 500 psi ó mas. para el caso de ga- m•ntenidoa • menor presión 

se debe considerar su factor de compresibilidad, al estimar Ja cantidad que forma la nube explosiva. 

Gases mantenidos en estado Uquido par efecto de alta presión o baja temperatura. 

Uquidos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior a la de su punto de 

ebullición y que se encuentran en estado liquido por efecto de presión (se excluyen las sustancias cuya 

viscosidad sea mayor a 1x109 centipoises o que pasean puntos de fusión mayores a 1000 C). 

Existen una serie de suposiciones inherentes al modelo que le permiten efectuar las estimaciones y 

predicciones de danos provocados por la explosiOn de Ja nube. destacando las siguientes: 

La fuga del material (almacenado o en proceso) es instantanea, excluy6ndose escapes paulatinos de 

gas a menos que se trate de fugas en tuberfas de gran capacidad. 
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El material fugado se vaporiza en fonna instanbainea form•ndose inmedia .. mente .. nube; la 

vaporización y formación de la nube se etectc.a de acuerdo con las propied.:les termodln•micms del 

gas o llquido antes de producirse la fuga. 

Se asume una nube de forma cillndrica cuya altura corresponde a su eje vertical. Se supone que la 
nube cilfndrica no es distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios cercanos. 

La composición de la nube es unitorme y su concentración corresponde a la media aritm6tica de k>s 

lfmites superior e inferior de expk>sividad del material. 

El calor de combustión del material se transforma a un equivalente en peso de trinitrotolueno (TNT) 

(calor de combustión del TNT = 1830 Btu /lb). 

La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21.1• C (700 F). 

Para determinar la magnitud de la fuga de material expk>sivo en una planta, se pueden conside,..r dos 

criterios o tipos de danos probables: 

a) El Dallo Méximo Probable (DMP) y 

b) El Dallo Méximo Catastrófoco (DMC). 

La magnitud de la fuga bajo un escenario de DMP se estima considerando: 

El tamano de la fuga estaré determinado por el contenido del mayor recipiente de proceso ó conjunto 

de recipientes del proceso conectados entre si, sin estar aialadoa uno del otro por V61vulaa autom~s 

o a control remoto. Si existen estas vétvulas se conslderanll el contenido del mayor recipiente. 

No se considerara como limitante de la formación de una nube, la existencia de fuentes de ignk:iOn en 

las cercan fas de una posible fuga. 

Bajo un escenario de OMC, la magnitud de la fuga se estima considerando: 

El tamano de la fuga estaré determinado por el contenido del mayor recipiente del proceso o conjunto 

de recipientes del proceso conectados entre si. No se tendnti en cuenta la existencia de v•lvullls 

automaticas. 

Se considerará la destrucción o danos graves de tanques de almacenamtentos mayores, como 

formadores de nubes explosívas catastróficas. 

Se considerarán las fugas en tuberfas de gran capacidad que sean alimentadas desde instalaciones 

remotas, exteriores o interiores. asumiendo que la tuberfa seré danada seriamente y que Ja duración 

de la fuga es de media hora. 

No se considerara como limrtante de la formación de una nube, Ja existencia de fuentes cercanas de 

ignición. 

Se incluiran los gases y lfquldos empleados como combustibles. 
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Una vez que se produce la explosión, se generan un. aerie de ondas expanaiv•s circuS.rea. de tail 

forma que las ondas de mayor presión esbtln situadas formando una circunferencia cercana al centro de I• 

nube y las de menor presión se sitúan en circunferencias de d~metro mayores. El objetivo del modelo es 

entonces determinar la magnitud de los diémetros asociados • la sobrepresi6n de las ondas y toa daftos 

producidos en instalaciones. 

3p•i 5p•i 1 Op•i 1 5p•i 15p•i 10p•i 5p•i 3p•i 

R•dio• de •obrepreeión 

FIGURA 82. E•qu- Conceptu•l del -cle Nu .... Ex.,-1v-. 

MODELO MATEMÁTICO 

La figura E2 muestra esquemáticamente la conceptualización del escenario del modelo. La metodologfa de 

funcionamiento del modek> involucra varios pasos que son: 

Cálculo del peso de material en el sistema. 

Cálculo del peso de material en la nube. 

Cálculo del diámetro de la nube formada. 

Cálculo de la energla desprendida por la explosión. 

Determinación del diámetro de las ondas expansivas. 

Determinación de los da,,os ocasionados. 

A) C•lculo del Pe•o de Material en el Sistema (Wg ó WI) 

Si el material en el proceso •• encuentrai en -tado liquido , el peso de material se calcula con su 

volumen y densidad: 

WI - 8-14 Re VI 
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Donde: 

WI = Peso del líquido en el proceso (lb}. 

Ro = Densidad del líquido en el proceso (g/ml) a temperatura del proceso (Tp). 

VI = Volumen del Uquido en el proceso (gal). 

El valor constante 8.34 es el factor de conversión (lb/g) x (mVgal). 

B) calculo del P-o de ... terl•I en I• Nube CWI 

• 
El peso de material en la nube se estima de acuerdo a las c.racterfaticas del material en el 

proceso: 

Si el Uquido posee un punto de ebulliciOn superior a 21.1º C, la cantid..::9 vaporizada se catcufa con: 

Donde: 

Tp = Temperatura del llquido en el proceso (° C). 

Teb = Temperatura de ebullición del liquido (º C). 

Cp = Media geométrica de Jos calores especlficos del Uquk:lo (caVg. • C) • diferentes temperaturas entre 

TebyTp. 

Hv = Calor de vaporización del líquido (caVg) a la temperatura de ebullicion Teb. 

El valor del cociente Cp (Tp-Teb) I Hv representa la fracción del liquido que se v•poriza. 

C) Calculo del Dlametn> de,. Nube Fo......ia (DI 

La metodologfa empleada se aplica únicamente pmrm nubes de e- ó vapores que ... n '"*9 

pesados que el aire. Como se mencionó anteriormente se aaume que .. nube ea de tonnat cilfndricm, cuyo 

diámetro se calcula con la siguiente expresión: 

O - 22.181 (Wl•MF) 112 

Donde: 

o = Diámetro de la nube formada (ft). 

h = Altura de fa nube formada (ft). 

M = Peso molecular del material. 

En esta ecuación se considera que la mezcla aire-gas (vapor) se encuentra a 21.1• e y 1 

atmOsfera de presión_ El parámetro F corresponde a la fracción de la nube representada por gaa o vapor. si 

Ja nube en su totalidad se encuentra a una concentración explosiva media. F ae determina con: 
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F - (LIE + LSE) / cz (IM)) 

Donde: 

LJE = Lfmile inferior de explosividad del material (º/o). 

LSE = Limite superior de explosividad del material (%). 

• 
Generalmente las nubes explosivas alcanzan alturas de hasta 10 ft y se recomienda Utilizar este 

valor para h. 

Si el gas es ligero hay que tener precaución al emplear alturas superiores a 10 ft Y• que el 

di~metro de la nube se ve disminuido y por consiguiente se puede subestimar el potencial destructivo de la 

nube. 

D) C61culo de la Energla d_p,.ndlda por la Exploal6n (Ed) 

Se asume que la energfa desprendida por la explosión de la nube se expresa por su equivalente 
en toneladas de TNT. 

La ecuación representativa es: 

Ed-W HcF.1.t.m.10• 

Donde: 

Ed = Energía generada expresada en peso de TNT, que produce una fuerza equivalente • .. expJoaividad 

de la nube (Ton TNT). 

He =.Calor de combustión del material (Btu/lb). 

4.03x1 06 = Calor de combustión del TNT (Btu/ton). 

E = Factor de expresividad. 

El factor E es adimensional y determina la fracción del caJor de combustión que sirve pmra Producir las 

ondas de sobrepresión. 

Para muchos materiales el valor de E se encuentra dentro del rango 0.01 a 0.1. Para las nubes explosivas 

aqul consideradas se emplean los valores: 

E = 0.02 cuando el escenario se considera de DMP. 

E = o. 1 O cuando el escenario se considera de DMC. 

Los criterios de DMP y OMC en este caso se relacionan únicamente con la eficiencia de la 

explosión, siendo independientes de los criterios mencionados anteriormente los cuales estan relacionados 

con la estimación de la magnitud de la fuga de material. Para varias sustancias se muestra un factor malls 

aproximado y se recomienda utilizar este para el cálculo de la energla desprendida par la explosiOn. 
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El Detarmlnacl6n del Dlill....UO de lae Oncl- E• ... -lv .. (Doel 

Las ondas expansivas (o de sobrepreston) consideradas se expresan en unidades de preaton y van 

desde o.5 psi hasta 30 psi. Como se mencionó, las de mayor presión se encuentran en circunferencias 

cercanas al centro de la nube explosiva, mientras que las de presiones més pequet'las se situanlln en 

circunferencias alejadas. 

La determinación de los diémetros de los circulas de sobrepresión se efectúa a través de funciones 

del tipo: 

Dae-ZO'..oll'" 

Donde: 

Doe = Diémetro de la onda expansiva (ft). 

Ed = Energfa desprendida por la explosión (ton TNT). 

Z = Distancia escalada para la sobrepresión considerada (ftll:on 113
). 

Los valores de z para varios rangos de sobrepresión, empleados en el modek> son to• siguientes (Tabla 

E1): 

Sobnprealóa 
(p•I) 

o.s 
1.0 
2.0 
3.0 
s.o 
7.0 

10.0 
20.0 
JO.O 

1291 
800 
48S 
400 
292 
240 
200 
161 
120 

F) Detennin•ción de loa Defto• Oc•sionedos 

A fin de determinar los danos ocasionados por Ja nube explosiva se emplea Ja Información de las tablas 

E3 y E4, las cuales muestran los efectos de diversos valores de sobrepresión sobre instalaciones y 

equipos en refinerfas y plantas qulmicas. A estos dat'los se deben adicionar posibles incendios y 

explosiones subsecuentes. Para propósitos de espaciamiento en plantas. se recomienda que: 

Una nube explosiva generada en una área no debe cubrir ninguna parte de los edificios o procesos 

importantes de un área vecina. 

Todos los edificios y equipos importantes de un érea deben situarse fuera del cfrculo correspondiente a 

una sobrepresión de 0.3 psi que sea generada por la explosión de una nube en un area vecina. 
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Los edificios y equipos importantes que puedan ser alcanzados par ondaa con valores entre 1 y 3 psi 

de sobrepreslón. deben ser diseflados para resistir una sobrepresión de 2 psi, asumiendo un escenario 

de DMP (F = 0.02). 

SOio las áreas alcanzadas por ondas de sobrepresiOn de 1 psi o menores pueden ser consideradas 

como separadas de la zona de riesgo. 

El SCRI es un conjunto de modelos, para simular en computadora; emiaiones de contaminantes, fugas y 

derrames de productos tóxicos Y dal"los por nubes explosivas. p•ra estimar eacenarios de afectación de 

emisiones continuas o instantaneas. bajo diversas condiciones meteorotOgicaa, para estudios de riesgo e 

impacto ambiental, diseno de plantas e instalaciones industriales y apcyar en la capacttación y 

entrenamiento de personal, en el manejo de situaciones de emergencia. 

T•bl• 81. Efectoa de nubes exploalv•a en Reftnertaa a diferente• v•loree de aobNPNal6ns 

Sobrep,..Jón 

0.3 

o.a 
1.0 

'·ª 
3.0 

3.S 

T•n ues de •lrn 
4.0 Tan ues de • 
4.5 Torre fr: 

a.o 

a.a 
•.o 
e.a 

7.0 

7.5 

a.o ... 
9.0 •.. 

10.0 
12.0 
16.0 

3 Cubero, 1bidem 

Efectos en Reftnerkn 
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Tabla 82. Efectos de nubes•• 
Sobreprealón 

0.3 

o.s 
1.0 

1.5 

2.0 

2. 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

•. o 

... 
•. o 

e.5 

7.0 

7.5 

a.o 

e.o •.. 
10.0 

12.0 

14.0 

19.0 

20.0 

> 20.0 

R 

• lv•• •n Plantaa a dlfeNfttee valoree de •obN IOn 
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