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Capítulo 1 

Introducción 



Capftu!O l. Introáucció11. 

OIJUIVOS 

1 • Identificar las posibles condiciones que pueden provocar daños o consecuencias indeseables en 

tanques esféricos para almacenamiento de propileno. principalmente las TE-402 y TE-18, mediante la técnica 

de Análisis de Peligros y Operabilidad (HazOp). 

2. Examinar el escenario ·sLEVE en el tanque esférico TE-402 yo TE-1 a· auxilitlndose de las técnicas de 

Árbol de Fallas y Anélisis de Consecuencias. 

2. 1 Determinar por medio de la técnica de Árbol de Fallas: 

2. 1 • 1 Las cadenas de eventos que pueden conducir al escenario. 

2. 1 .2 Los eventos básicos que al darse simultáneamente provocan el accidente. 

2. 1 .3 La probabilidad del evento culminante. 

2.2 Estimar, a través de un Analisis de Consecuencias: 

2.2. 1 Los efectos que se obtendrían al concretarse el suceso no deseado. 

2.2.2 Los daños que provocan esos efectos en las personas, instalaciones y alrededores. 

3. Proponer recomendaciones, basándose en los resultados de los objetivos anteriores, encaminadas a 

aumentar el nivel de seguridad en un área de almacenamiento y especificamente, en esferas con propileno. 

4. Resaltar los sistemas de seguridad que debe tener una esfera de almacenamiento. 



Capituló f. l11troáucci'ó11.. 

INI!ODUCC!ÓN 

«'En aulG tucilÚllU ,,_ úcci611 dit _..,.n6,,,.. 
JI-

El constante crecimiento y evolución tecnológica de la industria, impulsa la existencia de procesos 

cada vez más complejos, cuya consecuencia es el incremento en los inventarios de los productos almacenados 

en dichas plantas y su transporte, hace que el organismo humano esté expuesto a una serie de sustancias 

qulmicas que representan un riesgo para la salud. 

En este contexto. los Estudios de Análisis de Riesgo (EAR) se convierten en herramientas de gran 

importancia para la prevención de accidentes industriales que afecten el ambiente y otras actividades en que se 

manipulan sustancias peligrosas. 

Todo esto, proporciona los subsidios necesarios para el conocimiento detallado de las probables fallas 

que pueden conducir a un accidente, asi como las consecuencias de estos eventos, pennitiendo la 

implementación de medidas para la reducción de riesgos y la elaboración, aplicación y mejora de planes de 

emergencia cuya finalidad sea la protección de la vida humana y su medio. 

El desarrollo industrial en México ha creado la necesidad de realizar una adecuada planeación en los 

centros urbanos para que sea posible la convivencia armónica entre la población y las instalaciones 

industriales. 

De aqui la importancia que tiene la regulación de las actividades que deban de considerarse altamente 

riesgosas. en virtud de la gran cantidad de sustancias químicas existentes en la actualidad, las cuales se 

almacenan. transportan o procesan, en las actividades comerciales, industriales y de servicios, ya sea como 

materia prima, productos, subproductos o residuos. 



Por otro lado, hoy en día existen plantas químicas de gran tamaño, que han incrementado la 

capacidad de sus unidades en los Ultimas 20 años. Como es lógico, este crecimiento, tanto en números de 

industrias como en su capacidad, ha aumentado el número de personas (dentro de las plantas de proceso y 

entre la población de los alrededores) que están expuestos a las consecuencias de un accidente industrial. 

Esto, ha propiciado una toma de conciencia sobre la seguridad industrial que de algún modo se 

extiende al público. El gobierno federal en sus distintos niveles ha ido respondiendo a esta creciente 

sensibilidad social realizando un esfuerzo importante para regular las actividades de la industria en general, y 

en particular de las industrias que puedan presentar un mayor riesgo. 

Algunas formas para regular las actividades industriales consisten en implantar o mejorar las 

herramientas de anéllisis ambiental y el control de los procesos productivos, para contar con procesos 

industriales limpios y seguros como Unica forma de convivir con el ambiente, y así, minimizar los riesgos de 

accidentes y efectos advÉtrsos sobre Ja población y el medio. 

La prevención de accidentes ambientales es para los sectores pUblico y privado una ACCIÓN 

PRIORITARIA COORDINADA. En donde el gobierno procura la salvaguarda de la ciudadanla y el medio; el 

sector industrial, por su parte, además de lo anterior busca asegurar una producción limpia, segura y 

permanente. Una herramienta que ha probado su eficacia para ambos propósitos es el "análisis de riesgos·. 

El anéllisis de riesgos es la disciplina que da respuesta a estas necesidades aunada a una serie de 

técnicas para producir una estimación cualitativa y cuantitativa de los posibles riesgos involucrados en un 

proceso determinado. Este anéllisis sirve para identificar las áreas más problemáticas, evaluar y recomendar 

alternativas viables para la eliminación y/o mitigación de posibles incidentes asociados con un proceso o 

actividad. 

Asi, preocupados por la seguridad industrial y por la protección ambiental, la Uníversidad Nacional 

Autónoma de México (UNAM) esta colaborando con PEMEX-Refinación para realizar Análisis de Riesgos de 

Proceso en todas sus instalaciones. 

La presente tesis se desprende del anillisis realizado en las áreas de almacenamiento de Gas L.P. en 

dos de sus refinerias. Ya que, de acuerdo a los antecedentes históricos que se tienen sobre las áreas de 

almacenamiento, los eventos que más han impactado a la comunidad en general, son los relacionados con las 

BLEVES en tanques esféricos. 



Asl, con la finalidad de visualizar las salvaguardas que debe poseer una esfera de almacenamiento e 

identificar las condiciones a evitar, se seleccionaron dos esferas, la TE-402 en Minatitliin, Veracruz y la esfera 

TE-18 en Salina Cruz, Oaxaca. 

Para facilitar su estudio, este trabajo se dividió en cuatro capitules: 

Capítulo l. Contiene Jos objetivos del trabajo y la presente introducción. 

Capitulo 11: Presenta Jos riesgos asociados con el almacenamiento de gases licuables e inflamables. 

conceptos generales, las acciones que se toman para ayudar a mejorar el nivel de seguridad en esta área. 

la descripción de las técnicas de análisis de riesgos que sirven de apoyo para la jerarquización y selección 

de los puntos potenciales de riesgos; además de, una visión muy general de lo que PEMEX está haciendo 

para convertirse en una empresa líder en su rama a nivel mundial. Finalmente. se resalta la importancia de 

desarrollar, implantar y fomentar una cultura en seguridad. 

Capítulo 111: Incluye Ja descripción detallada de las técnicas usadas para la estimación del riesgo en los 

tanques esféricos para almacenamiento de propeno, los resultados generados y los criterios para 

obtenenos. 

Capítulo 1v: Proporciona las conclusiones del presente trabajo, así como, las recomendaciones 

propuestas a Ja empresa. 



Capítulo 11 

Bases Teóricas 



Capi~tufo JI. <Bases 'Téóni:as. 

IASES TIÓ!ICAS 

1. ACCIDENTES. 

1.1. Revisión Histórica. 

A partir de la revisión de acontecimientos importantes (como los que se incluyen en la tabla 1 ), 

ocurridos dentro del ilrea de almacenamiento de Gas L. P. de diversas refinerías. se han identificado Jos riesgos 

asociados a estas zonas y la magnitud de las consecuencias que pueden generar. 

Como se observa, estos accidentes son acontecimientos inesperados poco frecuentes fuera de control 

que interrumpen el desarrollo normal de una actividad; produciendo desde heridas leves (en el mejor de los 

casos) hasta efectos irreversibles a la salud y a la vida, pero no solo la del personal de la empresa. sino también 

a la población relacionada indirectamente con ella (familiares. padres, hijos, etc., de las victimas), asl como la 

ajena a la misma (vecinos, etc.); generan pérdidas económicas de gran magnitud y alteran la imagen de la 

empresa en forma negativa. 

Esto, ha permitido dotar a las actuales empresas de las herramientas necesarias para desarrollar, 

aplicar Y mejorar programas y medidas con la finalidad de proteger al trabajador y su entorno, lo cual se ve 

reflejado en el aumento eficiente y seguro de la productividad de la empresa. 

Una accidente importante ocasiona principalmente grandes perdidas humanas, quedando en segundo 

plano las económicas debido al pago de los: 

Costos directos: referidos a las personas, por ejemplo: primeros auxílios, traslado de la victima, 

intervención quirúrgica, medicamentos, rehabilitación e indemnización; 

7 



• 
Tabla 1: Accidentes ocurridos en el área de almacenamiento de varias refinerias (Ref. 4). 

Pon- MontraalEast Me Killrict Feyzjn Ciudad da Texas CiUdlld da México 
-Y"""'Y(E.U.) Quabec (C.-) California (E.U.) Francia T-(E.U.) Méloico 

1951. 1957. 1959. 1966. 1978 19&t. 
12 tanques: 

70 cilinctos horizontales: 4 esferas de 1 200 m 3 • 
1 esfera de 800 ml. 4 esferas de 1 600 mJ. 

Recipientes involucrados: 9 baterias da 6 a 12 tanques con 
3 esferas: 6 cilirdos horizontales 4 esferas de 2 500 mJ. 5 cilinckos horizontales 2 esferas de 2 400 m'. 1 esfera de800 m:s, (160m'). nómero. tipo y volumen. dimensiones de 2 esferas grandas. da25a60m'. Espaciamiento: 1 dimaro cada 4 cilindros verticales 48 cilindros horizontales de 

<I>= 2.7 m. L= 21.3 m cuatro esferas: de160m3 . 
dferentes tamaños. 

Lo c&nás es desconocido. 
Butano (temperatura en el extenor. 1 tanque de propano rA del total), 3 Cantidad de Gas LP. 6.7 ·c. Casi al 85% de su capacidad. 

Implicada. 
En total: .. 11 400 m1. Punto Ebullición del tanques de butano (2 llenos y 2 de Butano/ Propano (50/50) 11 tanques delerioraclos. Propano y Gas L.P. 

butano: 0.5ºC). gasolina a Y.). 

Causa. R1.4Jtura de la tubería 
~lenado Fractura en la unión roscada de la Falla en la tl.berfa de toma de Desconocida. Fuga de una tli>eria en el área de 

(falla en el meddor d> nivel). t.-rfa de purgado. mueslra o de purgado. cilindros. 

Después de la ruptura de la tuberia Una estación de servicio F!-Jente de Ignición. hay una chispa (no hl.t>o nlbe de a183m. Motores a 15 m de dstancia. Carro a 120 m. El qusnador del lugar. 
vapor). 

Derrame en llb>rla de La BLEVE de la asiera sa origina Desarrollo de Ja nlbe Derrame en tl.beria de :y..• por 3 Liquido (butano). Fuga con 1· de-ura. :y.• (35 min.). en menos de 5 minutos después de de vapor. minutos. ~ia nlbe de v..por. AJ minuto se enciende. Nlbe de vapor grande. comenzar 
3 min. Después de la ignición: bola 10 min. Despoés de la ignición Después de 10 minutos se pr-.ce 1 hora después de~ .... : ef incendio. 

A las 5:45 a.m. se enciende. 
Temporización del de fuego. fisura en una estora. laBLEVE. BLEVE. En los 20 mint.tos siguientes: 

A las 5:46 pri,,_ BLEVE con una 
accidente. A Jos 15 min. BLEVE violenta. 40 min. Después de la ignición se A los 35 minutos todos los tanques 1% hora después de la ignicién: 9 cilinctos y una esfera se 

ex.plosión violenta. (c:*>s esferas 

Próximos 100 min: BLEVE"s de 70 pr-.ce la BLEVE de dos tanques se fracturan BLEVE. fragmentan con los ifr4>actos de Jos 
chicas y dos cilinaos). 

tanques. esféricos. (algunos violentamente). Más tarde tres esferas se agrietan proyectiles geoorados pa< la Durante 1% hr se proOJcen ocho 

en la parte !U.--ior. BLEVE. eJ<Plosiones violentas. 

Altura de las ftamas: 1.5 km Daños pa< la eJ<Plosóón La BLEVE genera daños severos a 
Dimensiones de la bola de ~madamente 400 m del sitio 

fuego y/o distancias de (ocasionada Por 3, 100 m'). a500m. del accidente 
Explosiones en casa de bonnas y Fuego a 300 m y muertes dal'\os. otras construcciones. ~s pa<BLEVE. cmnc1ros movidos de sus soportes 

"'""""t04). 

Gran número de proyectiles en una Fragmentos lanzados a dstancias 
menores de 300 m. La mayoria de Jos tanques extensa area. Con Ja primera BLEVE: únicarr..-.te Fragmentos de acero (100 

Cilindros COJr4)fetos son lanzados a Fragmentos: distancias, explotaron longitudnalmente, otros Los soportes del tanque sa Ja ~ y un proyectil de 3 m son toneladas.) viajan a 100 m. Tanque de bWono a 300 m. 
tipo y peso. más circunferencialmente: un encontraron da 27 a 358 m. lanzados a 700 m Un ~to atemza Fragmentos a 1.5 km. clstancias de: 100. 200, 400 m y 

l.2km. tanque voló 800 m. 3 tanques aterrizaron a aproximadamente. sobre un conciJcto Las esferas grandes q.Jedaron 46, 152 y 183 m. 
dañadas severamente. 

6 baterlas (70 tanques) destruidos. 
De las 3 baterlas local- a 107 Espesor de la esfera: 1.7". m, ~o 3 tanques son destruiOOs. La primera colisión es en el espacio Varios. Las valvulas de bloqueo de flujo del vapor. Presión máxima interior. 

operaron con éxito. El fuego 1.176 psi. 

continuó por varios días. 
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Costos indirectos: Son los generados por Jos daños a las instalaciones Y tramites administrativos. 

por ejemplo: paradas de la producción, pérdida de materias primas, productos Y equipos, investigaciones. 

tiempo de trabajo, salarios no producidos, readiestramiento, etc. 

1.2. Definición de Accidente. 

Dentro de la prevención de accidentes, el accidente es considerado como una secuencia no 

planeada de eventos individuales [Fig. 1]. 

1.3. Secuencia de Eventos. 

Un accidente o una secuencia no planeada de eventos individuales generan consecuencias adversas 

sobre la vida, la salud o las propiedades de las personas. 

Para evitar o, al menos. minimizar las consecuencias finales 

se actúa sobre alguna fase --<fe las que se senalan en la Tabla 

2- ya sea, aumentando las respuestas del ambiente (equipos 

y sistemas de protección) o las humanas (entrenamientos y 

procedimientos de emergencia). 

A las medidas consideradas para alterar la secuencia 

de eventos individuales de un accidente se conoce como 

Medidas de Prevención. 

Tabla 2: Ejemplos para cada fase de un accidente (Ref. 12). 

CIRCUNSTANCIAS 
PELIGROSAS •. 

Almacenamiento 
de grandes 
cantidades de 
sustancias 
peligrosas. 

Materiales 
altamente reactivos. 

EVENTO(S) .. '. 
· INICIADOR(ES) 

Transtomos en 
el proceso. 

Fallasen el 
sistema 
administrativo. 

Errores 
Humanos. 

Eventos 
externos. 

· · FACTOR(l!S) .:__::. 
.. PRO~A!i"N'!;l!(S):. · 

;... Fallas de 
equipos. 

;... Fuentes de 
ignición. 

;... Fallas en el 
sistema 
administrativo. 

#r Errores 
humanos. 

;. Efecto dominó. 

9 

e§:> 
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1 1 

: 1 
l : : : 
: con.e:~~ : •------------------------· ns.,, !.:.c=ucnclaodeuna:;clckme. 

. FACTOR(l!S): 
,Ml!l.G_~!''.fE(S) 

- Respuesta del: 

controVoperador. 

Sistema de 
seguridad. 

Sistema de 
mitigación. 

RESULTADOS Y 
CONSECUENCIAS 

• Resultados: 

Incendios. 

Explosiones. 

Proyectiles. 

• Consecuencias: 

Anélisis de 
efectos. 

Evaluación de 
danos 



2. GASES. 

2.1. Propiedades y Riesgos. 

Debido·a que la mayorla de las sustancias almacenadas en el Brea de Gas L.P. son gases. es importante 

recordar que: 

Las fuerzas de atracción entre sus moléculas son minimas, lo cual indica que tienen poca cohesión. 

Son muy expansivos, pues ocupan todo el volumen del recipiente que lo contiene. 

La velocidad media de las moléculas de un gas determina su temperatura. 

El resultado entre los choques de las moléculas de un gas y las paredes del recipiente que lo contiene es 

la presión. 

El volumen de un gas está notablemente influenciado por la presión y t~mperatura que soporta (Fig. 2J. 

Flg. 2: Efecto de lo presión sobre los porOOes de un envese o -..olurnen constante, 
(corro un R?Cipientc ~lico, queolrroceno uno rrGSO fijo degos)al ser 
e-:puesto o altos terrpemtums. 

(A) lnc'°lmoente ..• 

.--1-+--., 
\"'--·-... ----') 

_1 

i P1==1000 ps,) 
_ J T1=70'"í _.,(-­

'._ -·-r·-
Si V= che (TJP), er-tonces V1<V2(V3 

(C) F1rclmerte .•. 

~?· 
¡::. 
l· _, 

:..~:..: 
--=--

Asl. un incremento en la temperatura aumentará notablemente la velocidad de las moléculas del gas y 

los choques de éstas contra las paredes del recipiente, generando la alta presión. 

2.2. Modelos Ideales. 

Se sabe que, de los tres estados de la materia, sólo el gaseoso puede ser descrito mediante la relación 

entre su masa, volumen, temperatura y presión. Algunos ejemplos de estas relaciones están contenidas en 
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modelos ideales como: las Leyes de Boyle-, Charles-Gay Lussac y la Ecuación General de los Gases Ideales 

(Cuadro 1]. y dependiendo del gas variará el rango para el cual son válidas. 

Cuadro 1: Modelos ideales para describir el comportamiento de los gases. 

LEYES DE 
Los 

GASES 

B) Leyesde~ 
yGeylusuc 

C) 

{

a tem:!!::t~r:sdaeyun gas 
permanecen fijas ... 

Un aumento en Ja presión 
causará que el volumen 

disminuya. 

11 Si la masa y 
Ja presión de un gas 
permanecen fijas ... 

El volumen aumentará 
conforme aumenta su 

temperatura. 

21 Si Ja masa y 
el volumen de un gas 
permanecen fijos •.. 

La presión aumentará 
confonne aumenta su 

temperatura. 

Los volúmenes ocupados 
por una misma masa 

gaseosa son directamente 
proporcionales a las 

temperaturas absolutas 
correspondientes e 

inversamente 
proporcionales a las 

presiones soportadas. 

1·u(l/r) 
,. - k. (1.·1') 

1·r- A" 
rr- p·•r· 

lºaT 
r - A;• T 

(•'/r)- • 
(1·/r)- (1·¡'r) 

Par 
r- k • T 

(r/r)- k 
(1•/r)- (r/r) 

1·• r•(1/r)- k 

1· • P • (1/r)- , .. •r•(i/r') 

Esta ecuaci6n elimina la 
restrlcciOn de que T. P o V 

sean constantes. 

Si los gases. además son inflamables, también deberá considerarse lo siguiente: 

2.3. Gases Inflamables: Términos Bésicos. 

Para que una sustancia arda, sus gases o vapores tienen que estar mezclados en determinadas 

concentraciones con el oxigeno del aire, formando una mezcla inflamable óptima. Esta concentración 

(expresada normalmente en porcentaje de volumen de gas o vapor en el aire) variará dependiendo del 

combustible que se trate. 
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• Las mazdas Inflamables puedan ser: 

a ) Mezcla rica: Es cuando el porcentaje de gases o vapores excede el límite superior, es decir, existe 

demasiado gas y un bajo porcentaje de aire. 

b) Mezcla oabre: Es cuando el gas o vapor se encuentra abajo del límite inferior, es decir, existe demasiado 

aire y poca cantidad de gases o vapores inflamables. 

e) Mezcla óptima: Es cuando los gases o vapores se encuentran entre el rango superior e inferior. 

• El limita explosivo Inferior. 

Es fa concentración mlnima de gas o vapor en el oxigeno del aire debajo de la cual una sustancia no se 

quema cuando se expone a una fuente de ignición. 

• El limite ellPk>Sivo superior. 

Es la concentración máxima de gas o vapor en el oxigeno del aire por encima de Ja cual no hay ignición. 

• Rangode-. 
El rango de inflamabilidad de una sustancia, a veces nombrado como rango explosivo, es la diferencia 

numérica entre los límites explosivos superior e inferior. 

• Temperatura de inll8mación (Flash point) 

Es la temperatura minima en la cual una sustancia comienza a desprender gases o vapores en un 

porcentaje aceptable (mezcla inflamable óptima) que, al contacto con una flama o chispa, encender.i. También 

se re conoce como punto de relilmpago puesto que; la mezcla inflamable sólo produce relampagueos 

momentáneos y no permite que la sustancia se queme en fonna continua. 

• Temperatura de oombusti6n (F"n point). 

Si la temperatura de un liquido inflamable aumenta más allá de su punto de inflamación, se alcanza una 

temperatura, en la cual, ocurre Ja combustión continua de la propia sustancia. 

• T~ de adoCOmbusti6n (Autoignition point). 

Si la temperatura de un liquido inflamable se aumenta aún más, se logra una temperatura minima en la cuál 

ocurre una combustión autosostenida sin una fuente de ignición. 

12 



• Peso especifico de una ..-.cia. 
Es Ja relación que existe entre el peso de una sustancia y el peso del agua. Como patrón de referencia al 

agua se le asigna el valor 1. 

• Oensid9d rellillva de los ~· 
Corresponde a la relación existente entre un gas y otro, considerando como patrón el aire (al cual se le 

asigna el valor de 1 ). Si los gases o vapores son más ligeros que el aire (con densidad menor a 1) se elevarán, 

si son más pesados que el aire (con densidad mayor a 1) se acumularan en los niveles inferiores. 

Hasta este momento se ha hablado sobre aspectos importantes relacionados con Jas sustancias 

manejadas dentro de un área de almacenamiento, pero, ¿qué hay de los riesgos que implica el manejo de estas 

sustancias?· 

3. RIESGO. 

3.1. Concepto. 

Antes de contestar dicha pregunta. se proporciona Ja definición, según la OSHA (Occupational Safety 

and Healt Administration), para el riesgo: ·un riesgo es la medida de la probabilidad y severidad del daño que se 

puede causar a las personas y a sus propiedades"'. 

De acuerdo a esto, el Riesgo (R) se calculará como: R = P •e......................... (Ec. 1J 

Donde: P : es la probabilidad de que suceda un evento no deseado, 

e' : es la magnitud de su consecuencia, 

O bien, de la siguiente fonna: R = F • G .......................... (Ec. 2) 

Donde: F : es la probabilidad de que se verifique un evento dentro de un intervalo de tiempo 

prefijado (frecuencia) y se expresa como el inverso del tiempo. 

G : gravedad de las consecuencias o simplemente magnitud. Generalmente se expresa 

como: número de muertos, daños a las instalaciones, al medio o pérdidas económicas. 
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Para disminuir un riesgo se puede hacer uso de las siguientes medidas: 

a) Protección. Pennite reducir la magnitud de la consecuencia y mantener la misma frecuencia. 

b) Prevención. Pennite mantener la misma magnitud de Ja consecuencia y reducir la frecuencia. 

3.2. Tipos. 

El simple desarrollo de una actividad industrial hace que las personas puedan estar expuestas a uno o 

algunos de los siguientes riesgos: 

Riesgos convencionales: 

Aquellos que están ligados a las actividades laborales. 

Riesgos especiftcos: 

Están relacionados con el empleo de sustancias particulares y productos qulmicos, que por su naturaleza, 

puedan producir daños a corto y largo plazo a las personas, las instalaciones y el ambiente. 

Grandes Riesgos Potenciales: 

Están ligados a accidentes irregulares cuyas consecuencias son explosiones o emisiones de sustancias 

peligrosas que puedan afectar extensas areas, tanto en el interior como el exterior de Ja planta industrial. 

De estos tipos de riesgos, el asociado a los grandes riesgos potenciales es el que se caracteñza por 

destruir en muy poco tiempo lo que se ha construido en años. Por esto y por estar altamente ligados a las áreas 

de almacenamiento se profundizara aun más en ellos. 

4. GRANDES RIESGOS. 

Generalmente, los grandes riesgos industriales implican el escape de material de un recipiente, que, en 

el caso de sustancias volátiles incluye su evaporación y dispersión. 

• Si ocurre.., ese..- de n-.i in.......,.., le COl-=uencill inmedlm8 es: 
La fonnación de una nube de vapor inflamable, que al tener contacto con una fuente de ignición, puede 

provocar un incendio o una explosión que afectará el Jugar y posiblemente, las zonas cercanas. 
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• Si ocumt.., ~de..-... t6xico. la consec.-..:i8--.... es: 
La fonnación de una nube de vapor tó)(ica; su arrastre causa muertes y lesiones graves a varios kilómetros del 

punto de fuga; el número efectivo de victimas dependera de la eficacia de las medidas de emergencia (incluida 

la evacuación) y de la densidad demográfica en el camino que sigue la nube. 

Cuando se fuga un liquido inflamable, puede existir cualquiera de las siguientes posibilidades (Ref. 2): 

1. Bajo ciertas circunstancias, la fuga puede producir una FLAMA y nada más. Esta situación se presenta 

cuando se tienen orificios pequeños y cuando la ignición ocurre en pocos segundos. 

2. Cuando la emisión es grande y el tiempo antes de la ignición, es relativamente grande, se puede presentar 

un FlAMAZO o BLEVE (Boiling Liquid Expansion Vapor Explosion). Este tipo de fenómeno provoca una 

radiación ténnica intensa, pero la sobrepresión es muy pequeña. 

3. Desarrollo de una explosión por nube de vapor no confinada UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion). 

4. La última posibilidad es cuando el vapor inflamable, debido a condiciones atmosféricas, topográficas, etc. 

favorables, se DISPERSA SIN PROVOCAR incidentes mayores. 

Dentro de los puntos 2 y 3, las consecuencias que suelen presentarse y están relacionadas entre si 

son: el incendio, las nubes de vapor y las BLEVE"s. A continuación se hablara de ellos. 

4.1. Incendios. 

Para que se produzca el fuego, es necesaria la participación simultánea de los siguientes tres 

elementos. si uno de ellos falta o se separa, no hay combustión. 

Fig. 3: Tri6nguSo del Fuceo. 

Comburente 

EnerglaDe 

Activación 

Combustible 
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Oxigeno (Aire Atmosférico) 

Calor (Fuente de Ignición) 

Combustible (Vapores Inflamables) 

TESIS CON l 
FALLA DE ORIGEN _ 



• De esta forma, el manejo seguro de sustancias inflamables estará basado en el principio de prevenir la 

finalización del triángulo de fuego. Y la separación de cualquiera de los tres componentes evitará un incendio o 

ayudará a apagar uno existente. 

De acuerdo a su tamaño, el fuego podrit ser un: 

• AMAGO: Fuego incipiente o pequefio, el cual es posible extinguir por personal que se encuentre en fas 

inmediaciones, con los elementos con que se cuente, antes de la llegada de Bomberos. 

• INCENDIO: Fuego descontrolado de grandes proporciones, el cual no pudo ser extinguido en ras 

primeros minutos. Requiere urgentemente la presencia de los ProfesionaJes de la Emergencia 

(Bomberos). 

Algunos incendios pueden ser: 

• Incendio de surtidor o de chorro. Ejemplo, cuando una tuberfa de gas tiene un escape. 

• Incendio de de?ósito. Ejemplo, si una fuga de petróleo bruto de un depósito situado dentro de un muro 

de protección se inflamara. 

• Incendio reoentino. Ejemplo, si un escape de gas llegara a una fuente de combustión y se quemara 

rápidamente regresando a la fuente del escape. 

En la siguiente tabla se muestran los medios de extinción recomendables. dependiendo del material 

que lo originó, para Jos incendios A, 8, C y D. 

Tabla 3: Tipos de incendio de acuerdo al material combustible y medios de extinción. 

Tipos 

A 

• 
e 

D 

-Sólidos carbonosos. 

Gases y LlqukJos inflamables y 
combustibles. 

Equipo de uso en la industria 
eléctrica. 

Metales con ciertas propiedades 
qulmicas reactivas. 

Madera, textiles y papel. 

Gas LP, Hidrógeno, Propano, 
Metanol, etc. 

Interruptores, motores, 
subestaciones, fusibles, 

cableado, etc. 

Metales alcalinos: sodio, potask>, 
magnesio, aluminio, ele. 
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Agua. 

Oi6Jddo de Carbono, polvo 
químico seco o la espuma. 

Dióxido de Carbono, polvo 
qulmico seco. 

Extinguidores especiales como 
el grafito o la sal de mesa. ,.._ ____ -' 



Los incendios son más frecuentes que las explosiones y que las emanaciones de sustancias tóxicas. 

aunque sus consecuencias en pérdidas de vidas humanas suelen ser menos graves: el efecto sobre las 

personas, son quemaduras en la piel por exposición a radiaciones térmicas (la gravedad de las quemaduras 

dependerá de la intensidad del calor y el tiempo de exposición). 

4.2. Explosiones. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN Cuadro 2: Tipos de explosiones. 

TIPOSOe 
ExPLOSIONES 

a)-las { 
~que 

la origln ... 

Flsicas :g~~:"sió~eca~:s~6: ro:;,~~';1.!:~~~es gd~e:~pieun~: 
{ 

Se producen como consecuencia de que condiciones 

Qui micas 

(induye la BLEVE). 

{ 

Son causadas por la descompcsición de sustancias 
explosivas dando lugar a procesos violentos y répidos par 
ejemplo: nitroglicerina, TNT, etc. 

{

- Su velocidad de combustión es relativamente lenta, del 
orden de 1 m/seg. 

Deflagración. ~~:¡~':~¡¡~; e':int~~~~~~~~8'g~¡~~~~=l~~:do como 

b)-su 
-de 

combustión o de 
1a-. 

- Su poder de destrucción es mlnimo comparad:> con la 
detonación. 

{

- Su velocidad de combustión es extremadamente 
elevada, del orden de 2000 a 3000 m/seg. 

Detonación. - La presión en un recipiente atmosférico cerrado alcanza 
fácilmente 200 kiloPascales, y 
- Su poder de destrucción es grande. 

{ 

e fi ad {Se producen en espacios cerrados y generan presiones 
e) Poi el lugar en on in as. de cientos de kiloPascales. 

el que se { 
realizal. N e fi ad Se producen en espacios abiertos y originan presiones 

o on '" as. máximas de pocos kiloPascales. 

d)-eltipode { -· 
Gases 

Polvos 

{ 

AJ liberar y dispersarse cantidades considerables de 
material inflamable con el aire se forma una nube de 
vapor expklsivo que se enciende al contacto de una 
fuente de ignición. Su poder destructivo es catastrófico. 

{ 

Se producen cuando materiales sólidos inflamables 
(particulas micrométricas) se mezclan intensamente con 
el aire. Su poder destructivo se limita al lugar de trabajo y 
afecta poco los alrededores de las fabricas. 

Una explosión es una liberación (expansión) súbita de gas a alta presión en el ambiente. Al expandirse 

el gas. su energía se disipa en el ambiente mediante una onda de presión cuyo componente principal es la onda 
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de choque. Los efectos de la onda de choque dependerán de las caracteristicas del material, cantidad y grado 

de restricción de la nube de vapor . 

. La explosión en si produce cierta cantidad de muertes, pero debido a efectos indirectos -como edificios 

derrumbados, cristales y escombros que vuelan por el aire a metros de distancia- aumenta el número de heridos 

graves, pérdidas de vidas humanas y danos a las demas propiedades. 

4.2.1. Explosiones de Nubes de Vapor No Confinadas. Unconf/ned Vapour 

C/oud E•ptosion (UVCE). 

Las explosiones confinadas son las que ocurren con alguna barrera de contención (por ejemplo las que 

.suceden en recipientes o tuberías; además de las explosiones dentro de edificios). Las explosiones de nubes de 

vapor no confinadas o al aire libre son deflagraciones cuya onda de presión alcanza una sobrepresión máxima 

del orden de 1 bar en la zona de ignición; su poder de destrucción es grande y afecta a distancias lejanas del 

punto de escape. 

Normalmente se originan por el escape rápido de un fluido inflamable, que si no es cortado a tiempo, 

forma una nube de considerables dimensiones que tiene gran probabilidad de encenderse con cuaJquier foco de 

ignición presente en toda la planta industrial. produciendo una deflagración o un incendio tapido que afectará a 

personas e instalaciones dentro de su radio de acción. 

Si la explosión al aire libre encuentra diversos obstáculos (como equipos de proceso, paredes de 

edificios, ilrboles, etc.) y fuentes de ignición potentes, puede alcanzar cierto grado de confinamiento y 

turbulencia, generando sobrepresiones superiores a las de explosiones no confinadas. 

En el caso de que suceda un escape permanente de un fluido inflamable con una reducida dispersión 

del mismo sólo se presentaría un incendio rápido en forma de llamarada que no produce onda de presión, ni 

deflagración; cuyo efecto más importante es la radiación térmica. 

Las explosiones generadas por nubes de vapor no confinadas (UVCE) parecen depender de (Ref. 2): 

a) La emisión de una cantidad critica mínima, que dependertJ de la reactividad del material. Por ejemplo, 

para una UVCE de propiJeno se necesitarán 5.5 Ton. en algunas gasolinas basta con 10 Ton, otras sustancias 

como el acetileno y el hidrógeno requerirán de 100 Kg y 30 Kg respectivamente. 
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b) Una situación propicia para producir una buena mezcla entre el aire y el vapor. 

e) En conexión con el inciso (b), parece existir una cantidad máxima de material explosivo necesaria para 

producir una DEFLAGRACION y que según observaciones en campo, queda comprendida entre 40 y 50 Ton. 

d) El tiempo transcurrido entre el inicio del escape y la ignición dependerá de la masa liberada, de las 

condiciones en que se efectúa la fuga o derrame y de las mismas condiciones atmosféricas (puede oscilar entre 

20 a 30 segundos o incluso algunos minutos). 

De acuerdo con los resultados de los incidentes investigados sobre UVCE se ha detenninado que: 

Los vapores de productos inflamables que contienen entre 2 y 6 atamos de carbono han sido 

responsables de prácticamente todos los casos de procesos explosivos, con preponderancia de los 

hidrocarburos con 3 y 4 átomos de carbono. 

Las caracteristicas de los daños causados por las UVCE se aproximan a las caracteristicas de los altos 

explosivos, sólo que los vapores de materiales organicos inflamables, con algunas excepciones. siempre 

DEFLAGRAN. en tanto que los altos explosivos, siempre DETONAN. 

Existen diversos modelos empíricos para la detenninación de los parámetros necesarios para la 

evaluación de las consecuencias de una explosión. 

Un método sencillo y que da resultados adecuados es el Modelo del Equivalente en TNT 

(Trinitrotolueno). Se basa en la hipótesis de la equivalencia en efectos explosivos entre una masa determinada 

de materia inflamable y otra de TNT. Considerando que a partir de cierta distancia la forma de la onda inicial de 

la explosión es igual que la explosión de una nube de vapor. 

4.2.2. Explosión del Vapor de un Liquido en Ebullición. Boiling Liquid 

Expanding Vapor Explosion (BLEVE). 

4. 2.2.1. Definición de la BLEVE. 

La BLEVE puede originarse por el impacto físico sobre un recipiente o, por un incendio externo que 

incide sobre la superficie de un recipiente a presión, especialmente por encima del nivel liquido, debilita su 

resistencia y genera una rotura repentina del mismo; dando lugar a una explosión expansiva de toda la masa de 

liquido evaporada sUbitamente, aumentando su volumen más de 200 veces. 
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La gran energia desarrollada en esa explosión repentina proyecta fragmentos del recipiente con 

distintos tamaños a varios kilómetros de éste; los fragmentos pueden arrastrar cierta masa de liquido en forma 

de lluvia con gotas muy finas. Y si el liquido es inflamable, a lo largo de esta distancia, existe la posibilidad de 

que se ~ncienda formando un hongo y, en un instante. la gran bola de fuego (firebaJJ). 

La bola de fuego que se forma por la deflagración (combustión rápida) de Ja masa de vapor liberada, se 

irá expandiendo a medida que va ardiendo la totalidad de masa de vapor liberada y origina una radiación 

térmica de enorme intensidad en pocos segundos. capaz de provocar la muerte de todo ser vivo que quede 

encerrado en la misma. 

Una BLEVE se produce si coinciden las siguientes condiciones que estan relacionadas entre si: 

a) El producto debe estar en estado liquido sobrecalentado. 

Un liquido sobrecalentado posee una temperatura superior a la que le correspondería si se hallara en 

equilibrio con su presión de vapor (no toda temperatura de sobrecalentamiento permite la formación de 

BLEVE's, debe superarse una temperatura limite). Esta situación de inestabilidad suele darse en recipientes 

sobrellenados o expuestos a una importante radiación. Un gas licuado estar.i en condiciones de 

sobrecalentamiento cuando en caso de fisura en un depósito, se produce un descenso de la presión para 

igualar a la atmosférica. 

b) Debe haber una disminución súbita de la presión en el interior del recipiente. 

El descenso súbito de Ja presión puede ser causado por: desprendimiento del disco de ruptura. pérdida 

de resistencia del recipiente ante un incendio con la consiguiente fractura del mismo: peñoración por impacto 

del recipiente, fractura por sobrellenado e incluso, disparo de va1vulas de seguridad mal diseñadas. Cuanto 

mayor sea la caída de presión, mayores serán también Jos efectos de la BLEVE en caso de producirse. El 

tamaño de Ja abertura inicial del depósito es determinante en la rapidez de la disminución de presión y en la 

zona afectada por la nucleación. La nucleación es la evaporación altamente violenta (a través de la fonnación 

espontanea y generalizada de burbujas de vapor) de un liquido sobrecalentado a ciertas condiciones de presión 

y temperatura, que ha sido expuesto a un descenso súbito de presión. 

4.2.2.2. Termodinémica de la BLEVE. 

Cualquier liquido o gas licuado almacenado en el interior de un recipiente cerrado se encuentra en dos 

fases en equilibrio: liquido y vapor. Este equilibrio es mostrado en Ja CUNa de saturación (presión contra 
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temperatura) de la figura 4, donde a cada temperatura del liquido le corresponde una determinada presión de 

vapor. siendo esta presión de vapor la que está soportando la pared interior del recipiente expuesto a la tase 

vapor. 
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Conforme se incrementa la 

temperatura, aumenta la presión de 

equilibrio, hasta alcanzarse el punto critico, 

a partir del cual, solo es posible la 

existencia de la fase gaseosa. 

La temperatura critica es aquella 

temperatura máxima a la que se puede 

licuar un gas. Y su correspondiente presión 

critica es la presión de vapor máxima que 

puede tener un liquido. 

El sobrecalentamiento de una substancia puede lograrse mediante calentamiento. superando su punto 

de ebullición sin que llegue a transformarse en vapor, o bien disminuyendo la presión a temperatura constante. 

Asl por ejemplo, (Fig. 4) el sobrecalentamiento del punto Aº se puede alcanzar. por. 

a) Un aumento de temperatura a presión constante (del punto B al punto A"), o 

b) Una disminución brusca de presión a temperatura constante (por expansión isoentrópica) desde el punto A 

hasta el punto A·. 

Evidentemente la posición Aº es una situación inestable que tenderá a buscar su posición natural de 

equilibrio sobre la curva de saturación. En esta zona, se favorece la nucleación espontanea como paso previo a 

la vaporización masiva y por tanto, de la BLEVE (al existir un descenso brusco de la presión a temperatura 

constante). 

4.2.2.3. Consecuencias de la BLEVE. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Cuando la BLEVE se genera por la ruptura de los recipientes que almacenan líquidos inflamables 

expuestos a un incendio, las principales consecuencias en orden de importancia decreciente son: 
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La radiación térmica resultante de Ja bola de fuego. 

La proyección de fragmentos metáUcos cuando estalla el recipiente, y 

La onda de la explosión producida por la expansión del vapor/liquido. 

Para la cuantificación de estos tres tipos de consecuencias se han desarrollado diferentes modelos 

empíricos de análisis que han recogido las experiencias de accidentes sucedidos. Dada la diversidad de 

modelos matemáticos existentes, para consultas posteriores se mencionan las referencias 2. 12 y 21. 

La radiación térmica que genera la bola de fuego formada, el incendio del liquido derramado y el 

posible impacto de trozos de recipiente proyectados a distancias considerables en la explosión, provocan que 

los recipientes metálicos próximos (como los que normalmente están en las áreas de almacenamiento de 

líquidos y gases inflamables) y englobados por ~icha bola; si no disponen de protección, no resistan el calor 

recibido, ni el impacto. provocando su rotura y el consecuente efecto dominó de propagación (el cual genera 

posibles explosiones en otros recipientes, propagación de incendios, etc.). 

Evidentemente, la gravedad de los daños a personas y bienes estara en función de la distancia a dicha 

bola de fuego. Por ello. es fundamental evitar las condiciones que puedan generar BLEVE"s: 

Limitación de presiones excesivas. 

Limitación de temperaturas excesivas. 

Prevención de roturas en las paredes de los depósitos. 

Sistemas retardantes de Ja nucleación espontánea (aún se encuentran en fase de investigación). 

5. RECIPIENTES ESF~RICOS. 

A continuación se proporciona una idea general sobre las caracteristicas y requisitos mlnimos que de 

acuerdo a la literatura en seguridad, deben cubrir los recipientes esféricos dentro del área de almacenamiento 

en una refineria. 

Dentro de las industrias, los tanques se emplean para almacenar sustancias que se dirigen o salen de 

algún proceso, por lo tanto, en una industria existen diferentes tipos de tanques [Cuadro 3). Los recipientes de 



almacenamiento a presión por su geometrJa pertenecen a los recipientes cerrados; todos los recipientes 

cerrados son útiles para almacenar fluidos tóxicos o combustibles. 

Cuadro 3: Clasificación de algunos tipas de recipientes (Ref. 22). 

CLASIFICACION 
DE Los TIPOS 

DE RECIPIENTES 

l. Por su Uso. AJmacenamiento. = ~~i;_acenam1ento. 

{ 

A) Recipientes de{ se~':~:~=~e~u~tancias a presión y pueden 

- Acumuladores. TESIS CON 
B) Recipientes de FALLA .f'1" •'"'\ ºJGEN 

Procesos. ·"\ 

11. Por su Forma. A) Cillndricos. 2. Verticales. ::1:1:~ 1e:9;ratu~c:;::;:ia:ldos 0 

{ 
{ 

1. Horizontales. } En algunos casos cuentan con 

111. Porsu 
Georr.bf•. 

B) Esféricos. 

A) :::~~~;tes -{ Tanques Abiertos. 

{ 

1. Tanques cilíndricos verticales de fondo 
. . plano. 

B) ;ecipdientes 2. Recipientes cilindricos horizontales y 
erra os. verticales con cabezas fonnadas. 

3. Recipientes esféricos. 

5. 1. Propiedades de los Materiales. 

El diseno de los recipientes sera según códigos o normas usando adecuados factores de seguridad y 

la construcción de acuerdo a la buena practica de ingeniería. En la fabricación de los tanques, los materiales 

elegidos deberán ser compatibles con las propiedades de la sustancia almacenada y pueden ser soldados, 

remachados y/o empernados. 

Algunas propiedades consideradas al seleccionar el material para construir estos recipientes son: 

Propiedades Mecoinicas. Debe considerarse el coeficiente de dilatación ténnica. 

Propiedades Químicas. Debe tener resistencia a la corrosión (que suprima o atenúe este fenómeno), 

pues las consecuencias de una mala selección genera cualquiera de los siguientes problemas: a) Reposición 

del equipo corroido, b) Sobre-espesor en las dimensiones, c) Mantenimiento preventivo (uso de pinturas 

protectoras o aplicaciones antioxidantes). d) Paros debido a la corrosiOn de equipos, e) Contaminación o 

pérdida del producto. 
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Soldabilidad. Se recomienda que tengan buenas propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de 

los componentes son de construcción soldada. Para el caso de soldar materiales diferentes entre si. se 

espera que sean compatibles en lo que a soldabilidad se refieren. 

Cuando se manejan materiales peligrosos es recomendable emplear acero (por su bajo costo inicial y 

sus propiedades). ya que el fierro fundido es fragil e impuro, se puede romper y poner en peligro las 

instalaciones. Para los aceros. la tabla 4 presenta algunos breves comentarios. 

Tabla 4: Comentarios sobre los materiales comúnmente empleados para Ja fabricación de tanques (Ref. 22). 

Material 

Costo 

Comentarlos 

Aceros al C•rbón 

BAJO 

Recomendado para la 
mayoria de los 

recipientes donde no 
existen altas presiones 

ni lemperaluras 

Aceros de Bija 
Aleación 

Tienen mejor 
comportamiento en 

resistencia mecAnica 
para rangos mhs allos 

de lemperaturas 
res.-..-to a los anteriores 

Por su aHa aleación 
ofrecen una alta 

resistencia a la corrosión 

Las tuberlas para la conducción de hidrocarburos serán de acero en tramos de la mayor longitud 

posible unidos por soldadura o mediante bridas, las cuales se limitarán a Jo estrictamente necesario para reducir 

las posibilidades de fugas. Las tuberlas y los depósitos se pintarán de blanco para que sea tacil detectar 

cualquier pérdida que pudiera producirse. 

Como la forma esférica es la apariencia natural que adquieren los cuerpos al ser sometidos a presión 

interna, los tanques esféricos son la manera más recomendable para almacenar cualquier gas licuado a su 

temperatura crítica y presión requerida. Sin embargo, la fabricación de estos es más cara que la de los 

recipientes cilindricos. 

En general, las esferas están fonnadas por gruesas paredes de acero, sostenidas con cuatro o más 

soportes a prueba de fuego. Disponen de una escalera en espiral (con pendientes a 45º y un ancho minimo de 

O. 75 m) y una platafonna para realizar inspección, mediciones o mantenimiento desde el techo. El suelo de la 

esfera deberá ser impermeable a los combustibles que encierra. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



El número de conexiones en los depósitos debe reducirse al mínimo posible [Tabla 5]. Todas las 

conexiones al depósito se realizaran intercalando entre el depósíto y la tubería una válvula de bloqueo de acero 

construida de acuerdo con lo especificado en el Reglamento de Aparatos a Presión. 

Para tuberías mayores a 50 mm de Diámetro Nominal se usaran juntas bridadas o soldadas, para 

tuberías de 50 mm de Diametro Nominal o menores, también se podriln usar juntas roscadas. 

Tabla 5: Ubicación de algunos instrumentos en una esfera de almacenamiento (Ref. 22}. 

Instrumento 

Manómetro 

Tennómetro 

Indicador de nivel: 
a) Tipo flotador 
b) Lectura local, tipo diferencial 
c) Alanna de alto nivel 

5.2. Diseno Caracterlstico. 

Ubicación 

Tope de esfera 

Nivel minimo del liquido 

Interno automático 
Tope y fondo de esfera 
Nivel máximo del tanque 

Existen ciertas caracteristicas en el diseño de una esfera de almacenamiento (Ref. 3) que ayudan a 

reducir los riesgos del almacenamiento presurizado expuestos con anterioridad. Las características son: 

5.2.1. 

5.2.2. 

5.2.3. 

5.2.4. 

5.2.5. 

5.2.6. 

5.2.7. 

Pn>tecci6n por Sobrepnisi6n. 

Pn>tecci6n por--. 

Contenci6n de'*'-· 
El espacimniento de equipo. 

Aislamiento por conlnll remoto. 

La Pf0(9cci6rl conlnl incendios. 

Olros-. 

La figura 5 ilustra un diseño caracteristico para las esferas de almacenamiento presurizadas. las 

precauciones mencionadas pueden aplicarse a otros recipientes similares dentro de la unidad de proceso que 

quiza también experimenten una BLEVE. 
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5.2.1. 
Se proporciona a recipientes que a!macenan sustancias capaces de experimentar una BLEVE. La 

protección correspondiente consiste en instalar villvulas de seguridad para alivio de presiones o discos de 

ruptura, los cuales no permiten que se alcance la presión de diseño de los propios recipientes. Tales elementos 

de seguridad, en todo momento, deben estar en perfectas condiciones, ya que un diseño incorrecto o un 

mantenimiento deficiente los vuelve ineficaces. 

Los escenarios que dan lugar a las sobrepresiones en los recipientes son: a) sobrellenado: b) rotura, 

fisura o fuga incontrolada y e) exposición a una importante radiación ténnica. 

5.2.2. 
Una medida de seguridad fundamental, es nunca sobrepasar el nivel mé'tximo permisible de llenado 

(que varia dependiendo de las caracteristicas del fluido y las condiciones de almacenamiento, aunque 
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normalmente se llenan entre un 80%-85% de su capacidad). La protección consiste en instalar instrumentación 

redundante (de regulación y control del nivel de llenado) para aumentar la probabilidad de que el operador 

reaccione adecuadamente ante un sobrellenado del recipiente. 

Los tanques de almacenamiento presurizado deben tener dos dispositivos para medir niveles. que 

sean independientes entre si y puedan ser reparados sin dejar a la esfera fuera de servicio. También, una 

alarma para alto nivel que sea independiente de los otros instrumentos de nivel. (No es recomendabie instalar 

medidores de vidrio por su gran tamaño y vulnerabilidad). Las indicaciones para saber hasta dónde inundar y 

como actuar en caso de sobrepasar dicho nivel deben estar incluidas en los procedimientos de llenado de los 

recipientes. 

5.2.3. 

Alrededor de las esferas se colocaran diques, muros de retenctón o sistemas de encauzamiento a 

Jugares lejanos, para recoger ros posibles derrames en caso de operaciones de llenado o vaciado y en el caso 

de rotura del tanque. El dique puede ser de concreto, tierra u otro material impermeable. 

Comúnmente, el material derramado es encerrado dentro del area del dique. Sin embargo, para 

prevenir acumulaciones debajo del tanque, se recomienda aplanar e inclinar levemente el suelo (la pendiente no 

debe ser menor al 1 %). de forma tal, que permita si ritpido vaciado y traslado del fluido derramado al sistema de 

desagüe o a un contenedor seguro. 

La altura del dique (0.60 m ~ altura s 1.80 m) permitirá el fácil acceso normal y de emergencia a los 

tanques, válvulas y equipos. Dentro de Ja zona del dique no deben de existir bombas y equipos que puedan ser 

causa de escapes o incendios en esa área y el paso de la tubería a través de los muros perimetrales del dique 

deberá hacerse asegurando que la estanqueidad quede asegurada. 

5.2.4. El Especlmniento de Equipo. 

El espaciamiento de equipo establece ras distancias mínimas que deben existir entre cada equipo, con 

la finalidad de impedir la propagación de incendios menores hacia el equipo adyacente y reducir la probabilidad 

de que el incendio se incremente y envuelva a la unidad completa. 

Resulta importante recordar que todo equipo que sea capaz de derramar materiales inflamables sera 

localizado contrario a la dirección de los vientos dominantes con el fin de evitar la propagación de nubes 
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accidentales de gases combustibles hacia el área de proceso (dónde se pueden encender con cualquier flama 

abierta. chispa o superficie caliente) y/ o zonas habitadas. 

Algunas distancias mínimas que aplican para un recipiente de almacenamiento y: 

Una unidad de eroceso es de 250 ft ó 76 m. 

El cuarto de controles de 100 ft o 30 m. 

Las tomas de agua contra incendio son de 50 a 250 ft o 15 a 76 m. 

Otro tanque de almacenamiento va de ~ a 1 !'2 diámetros (O) de largo dependiendo del tipo de 

sustancia almacenada. o, se toma en cuenta el diámetro del tanque mayor o del que se exija mayor 

separación según la literatura. 

Ademas las esferas no deben estar dispuestos en más de dos filas y cada una tendrá una calle o vía 

de acceso contigua que permita la libre intervención de los medios móviles de lucha contra incendios. Los 

tanques se agruparán de acuerdo al tipo de sustancia almacenada o tipo de tanque. 

En cuánto a los recipientes cilíndricos horizontales dentro del área de almacenamiento, estarán 

orientados de forma tal que su eje longitudinal no apunte, ni a otros depósitos, ni a zonas con riesgos de 

incidencia. Si esto no es posible. se colocará un muro pantalla frente al depósito, en la prolongación de su eje, 

capaz de soportar el impacto del cilindro o partes del mismo por efecto de· Una explosión en su interior. 

Aunque. el espaciamiento adecuado de equipo es importante, no puede impedir la propagación de una 

BLEVE de un depósito a otro. debido a los posibles impactos de trozos de recipiente proyectados a grandes 

distancias por la explosión. 

5.2.5. Aislamiento a Control Remolo. 
El empleo de aislamientos a control remoto reduce al minimo la cantidad de material que se libera en 

caso de derrame u otro incidente indeseable. El aislamiento de emergencia para recipientes que almacenan 

sustancias propensas a experimentar una BLEVE, es ejecutado por válvulas de bloqueo operadas a control 

remoto, localizadas debajo de la zona del liquido, en la tubería principal del proceso. 

Las válvulas pueden estar dentro de la presunta zona de fuego, entonces los cables de control y 

fuentes de energía seran instalados lejos del dique y tienen que ser a prueba de fuego o ignifugados. En 
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algunos casos, la válvula que aisla al tanque en caso de emergencia es la válvula tipo Vickers, y el sistema de 

aislamiento consta de: válvulas tipo vickers y un sistema oleodinámico c/s tapones fusibles. 

El sistema sin tapones fusibles funciona de la siguiente forma: el fluido hidráulico (aceite) es aplicado a 

presión por el sistema de potencia, el cual cuenta con dos bombas y un tanque de almacenamiento de aceite, 

este llega a través de la red hidráulica a las válvulas vickers manteniéndolas abiertas, una interrupción en el 

sistema (por falla de las bombas o par una fuga de aceite) da como consecuencia el cierre de las válvulas 

vickers aislando rápidamente el tanque de almacenamiento. 

Cuando el sistema incluye un aniJlo con tapones fusibles, las válvulas se cierran por la interrupción en 

el suministro de aceite al fundirse los tapones en presencia de fuego (ya que los tapones estan hechos de 

plomo o de elementos que fundan a 100º C). Los anillos de tapones fusibles en las esferas se instalarán en la 

zona de válvulas y en las patas de cimentación de las mismas. 

5.2.6. La Prolección Conn Incendios. 

El Equipo de protección contra incendio adecuado es necesario para que el personal de la planta: 

apague rttpidamente incendios pequellos, tenga bajo control en menos tiempo incendios más grandes y evite su 

propagación al mantener frescos los equipos expuestos a fuego directo, a los efectos de radiación térmica de 

una BLEVE o a un incendio generado en un area próxima. 

La limitación de la cantidad de calor absorbido por el recipiente permite evitar su fractura por 

sobrecalentamiento y llegar a una BLEVE. Entonces, para limitar la propagación de altas temperaturas por 

incendios en los recipientes se: 

Hacen a prueba de fuego los depósitos cilíndricos horizontales, 

Emplean sistemas de diluvio con agua en los tanques esféricos, y 

Usan sistemas de pulverización de agua para todo tipo de recipiente. 

A continuación, debido a su importancia se profundizará mas en estos sistemas de mitigación. 

Recipientes• pn'9bli de fu8go o lgnifug8dos. 

Probablemente la manera más eficaz para reducir el calor absorbido es Ja colocación de un aislante 

ininflamable entre el incendio y el tanque. El aislante, generalmente hormigón, mortero de cemento (1:3) u otra 

fonna de aislamiento; debe tener una conductibilidad térmica baja, no ser combustible v ser lo bastante espeso 



(4 o 5 cm) para mantener la temperatura del tanque por debajo del punto de fractura (al menos por dos horas) 

para que probablemente durante este tiempo. los bomberos tengan bajo control el incendio y las áreas en riesgo 

sean evacuadas. 

La ventaja principal de este método es que protege sin la intervención de operadores; y tiene los 

siguientes inconvenientes: proporciona protección por tiempo limitado. pero si no se proporciona buen 

mantenimiento puede favorecerse la corrosión acelerada en el metal. 

Este método de protección es el preferido para los depósitos cilíndricos horizontales. Su uso no es muy 

común en las esferas debido a los costos para su instalación, protección de la corrosión y largos periodos de 

mantenimiento. 

Sislema de diluvio con~ .... 
Emplea una larga (3.5 a 6" de diámetro) cabeza de diluvio o •gorro japonés" (a veces dos) y vertederos 

para distribuir equitativamente el agua sobre toda la superficie del depósito. Su diseno es de forma tal que evita 

superficie metálica expuesta al fuego. Se emplea en esferas y tanques con techo de cúpula. 

El flujo de agua debe ser mayor en la parte superior. por ser la zona de la fase vapor donde fácilmente 

pueden 'alcanzarse temperaturas criticas. Este sistema dificilmente se tapa debido a los grandes diámetros de 

tuberia y cabezas de diluvio; por disponer de una sola tuberia es más féicil de proteger ante un incendio. 

Algunas áreas como el lado inferior de una esfera no pueden recibir suficiente agua durante un 

incendio; en estos casos se proporciona agua adicional de los monitores fijos de incendio o de las mangueras; 

por ejemplo, cuando el fuego es en la parte baja de la esfera. las corrientes ascendentes ténnicas tienden a tirar 

el agua lejos de la superficie del tanque en las zonas bajas de la esfera. O bien. cuando se deposita hollín sobre 

la superficie de la esfera la adhesión de la pelicula de agua disminuye. 

Sistemas pera IOCimlo de~ .... 

Los sistemas de pulverización de agua emplean boquillas pequefias (semejantes a los rociadores de 

edificios) para producir una fina niebla. Se usan porque las autoridades locales lo solicitan o donde los otros 

sistemas resultan imprácticos (por ejemplo, zonas con vientos fuertes que no penniten que el sistema de 

diluvio distribuya equitativamente el agua). 
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Este sistema puede ser adaptado fácilmente a cualquier recipiente o equipo. Proporciona una mejor 

distribución del agua al colocar los aspersores sobre una red envolvente (tipo anillo). 

Inconvenientes del sistema de rociado. Por manejar tuberlas y boquillas de diámetros pequeños (2• o 

menos) el sistema es más vulnerable ante un incendio y fácilmente puede taparse. En caso de instalar tuberias 

o boquillas más grandes para tener mayor resistencia contra los incendios; se puede dar una distribución 

desequilibrada de agua o requerir de mayores flujos de agua y más presión para lograr una cobertura similar. 

Para evitar que las tuberías se tapen pueden colocarse coladores. 

En ambos sistemas se recomienda manejar flujos superiores a los 10 1 I min m 2 de superficie de 

recipiente. Nonnalmente, la activación de ambos sistemas es manual, aunqu~ pueden ser automatizados (por 

medio de válvulas a control remoto o usando diversos sistemas de fusibles). 

La red contra incendio ubicada en los tanques esféricos y las bombas debe estar protegida contra este 

riesgo mediante canalizaciones protegidas (ya sea semienterradas o cubiertas con sustancias ignifugas para 

que no puedan inflamarse). Su activación puede ser manual 6 automática. 

También. deberán existir monitores de agua o espuma contra incendios. Preferiblemente dichos 

monitores deberán poder ser conducidos a distancia ante la imposibilidad de acceso en determinadas 

condiciones. 

5.2.7. 

Linea de purgado de agua. 
Cuando un gas escapa de un tanque, la descompresión que sufre hace que se fonne un hidrato 

(formación de hielo a una temperatura de -5º C) en la zona de la fuga (vcilvula o linea), esta situación hace que 

el metal se fragilice y aumente el riesgo de ruptura, fuga y explosión. ya que un golpecito causa que se rompa o 

desprenda. 

Para evitar Ja congelación de una válvula al purgar, en el fondo del recipiente, se instalan dos válvulas 

sobre la línea de purgado de agua (Figura 5]. La valvula localizada junto al recipiente sera con cuerpo de acero, 

del tipo cierre de flujo macho. bola o de compuerta; la segunda válvula estara distanciada de la primera, 

controlará la purga y será de apertura progresiva con cuerpo de acero. 
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Además. la tuberia será de acero de .y.• como máximo, tendrá pendiente hacia su salida. conducini a 

un sistema de drenaje seguro y estará protegida por un sistema de anticongelación. Esta· área siempre debe 

estar bien iluminada. En climas frias, es necesaria una tercera válvula para vaciar el agua, y por lo tanto. 

disminuir el potencial de congelación en este tramo de tubería. 

i.. conexión de -ill"' - lnundeciones. 
La conexión de agua para inundaciones. como la que se muestra en la figura 5, se usa cuando hay una 

fuga de hidrocarburo en la tubería conectada en la parte inferior del recipiente y no es reparada 

inmediatamente, entonces se introduce agua para desplazar al hidrocarburo hasta que esta se pueda reparar. 

cap.ddad --~· ... recipien•- por ... riesgo. 
Es necesario prever la evacuación rápida del contenido del recipiente. en el caso de una posible rotura, 

fisura, fuga incontrolada o por estar expuesto a una importante radiación térmica, a través de la red de tuberlas 

de vaciado hacia un contenedor disponible en una zona segura. 

Puesto que uno de los requisitos mas importantes de los sistemas de evacuación es la reducción 

rápida de la presión, las lineas del sistema no limitarán esta función. La linea de evacuación deberá estar 

prevista para la mcl.xima circulación que pueda esperarse, teniendo en cuenta las condiciones en que sea más 

urgente la reducción de la presión y la evacuación de los fluidos contenidos en recipientes. como por ejemplo, 

cuando una parte de la unidad está envuelta en llamas. 

Su uso es polémico, porque conforme el liquido es evacuado, aumenta el espacio de vapor, lo cual 

incrementa temporalmente el riesgo de una BLEVE. Ademas, se debe vigilar constantemente la presión dentro 

del recipiente para evitar bajadas súbitas de la presión que hagan que se chupe el equipo. 

La eficiencia del sistema depende del tiempo requerido para vaciar la unidad. Lamentablemente. con 

hidrocarburos ligeros, el tiempo necesario para lograr una presión segura puede ser signifteativo. La decisión de 

instalar este tipo de protección siempre deberá ir acompañada de un buen análisis que asegure que es una 

opción muy recomendable. 

Vogilencie a dislanc:ili. 

La detección oportuna del inicio de un problema permite tener un control más eficaz de Ja situación. 

Históricamente, la vigilancia es y ha sido realizada por los operadores de Ja unidad, sin embargo, en plantas 



quimicas y en refinerias (principalmente las areas de almacenamiento de Gas L.P. o zonas de alto riesgo) se 

han empezado a instalar sistemas de vigilancia automatizados. 

Los sistemas de detección de fugas advierten sobre cualquier escape de material; los más comunes 

son los.detectores de hidrocarburos y las cámaras de televisión. 

Se recomienda instalar detectores de gas en las zonas donde se manejen sustancias con bajo limite de 

explosividad y con peso superior al del aire que. en caso de fuga, puedan depositarse sobre el suelo. Para la 

localización de los detectores de gas se toman en cuenta los posibles puntos de fuga: (bridas, conexiones de 

tuberias y equipos. toma de muestreo) y la dirección de los vientos. 

El detector indica la concentración que hay en el lugar, envia esta señal al tablero de control; en caso 

de alerta, se enciende la alarma visual y audible de la zona de la falla para determinar que medidas ejecutar: 

ademas, algunos detectores pueden ser programados para activar Jos sistemas de refrigeración y mandar señal 

directa al centro de operación de emergencias. 

En cuanto al area de almacenamiento de licuados no está de más que cada tanque posea su propio 

detector. La elección del tipo de detector dependerá de la precisión, del presupuesto, etc. 

Riguroso control peribdico de esp9SOleS y grado de <x>m>si6n. 

Los depósitos que contienen gases licuados a presión deben estar sometidos a un riguroso control 

periódico de espesores y grado de corrosión tanto interior como exterior, con la finalidad de detectar cualquier 

anomalía que pueda incrementar el riesgo de fuga o falla del equipo. Estas medidas deberán extremarse en las 

soldaduras por Ja posible existencia de defectos y por ser éstos los puntos más vulnerables. De acuerdo al 

código ASME. la inspección de soldaduras sera por tintas penetrantes, ultrasonido, etc. 

Finalmente, se recomienda que las areas de almacenamiento siempre estén bien alumbradas para 

realizar en forma adecuada las operaciones nocturnas. que todos los recipientes metálicos estén aterrizados 

(cumpliendo con la última versión de la NFPA-77) para evitar descargas eléctricas. 

En caso de falla en el suministro de energía eléctrica, la instrumentación estará acondicionada de 

forma tal que no permita interrumpir (por mucho tiempo) las funciones de control al presentarse una situación 

anormal. 

Ademas, un buen saneamiento de las subestaciones eléctricas puede evitar muchos riesgos. 
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Para vigilar que estas medidas, y además que también los procedimientos operativos. de 

mantenimiento; etc. se estén aplicando adecuadamente y para saber como afecta a la seguridad de la planta las 

modificaciones que se hacen o planean hacerse a los procesos: las industrias recurren periódicamente al uso 

de las metodologías que se tienen en la actualidad para analizar riesgos. 

6. ANÁLISIS DE RIESGOS (RiskAnálisis) 

6.1. Definición. 

Es la actividad dirigida a la elaboración de una estimación (cualitativa o cuantitativa) del riesgo, basado 

en la ingeniería de evaluación y en técnicas estructuradas para promover la combinación de las frecuencias y 

consecuencias de un accidente. 

Tiene como objetivo realizar un diagnóstico minucioso. entre otras cosas, del diseño del sistema o 

instalación, las prácticas de operación, las políticas de mantenimiento e inspección y los planes de emergencia: 

todo esto con el propósito de obtener indjces de riesgo e identificar las áreas potenciales de mejoramiento. 

6.2. Criterios de Rentabilidad. 

Para estas áreas se proponen distintas medidas suplementarias de seguridad que permitan reducir el 

riesgo actual, cada medida tendra un costo económico. De acuerdo con los criterios de rentabilidad y los 

recursos con que cuente la empresa, se decidirá que medidas deben ser implantadas, logrando de esta forma 

una utilización más efectiva de los recursos disponibles. 

Los criterios de rentabilidad {Ref .12) permiten justificar las inversiones en pro de la seguridad y 

descartar aquellas que no sean rentables para la empresa: por ejemplo: en la figura 6, estar dentro de las 

siguientes areas: 

Área 1. Permite tener una mínima inversión con beneficios importantes, lo cual genera una alta 

rentabilidad económica capaz de competir ventajosamente con otras inversiones posibles. 

Área 2. Da beneficios poco superiores al anterior con inversiones mayores pero aún provechosas. 

Algunas industrias invierten dentro de esta zona por razones éticas, de imagen de la empresa. etc., sin duda, de 

gran importancia. 
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Área 3. Indica que la inversión deja de tener una rentabilidad aceptable, más se sigue invirtiendo en 

seguridad por "la imagen que tiene la empresa". 

Área 4. No es recomendable que las inversiones en seguridad sean de tal magnitud, porque no se 

podría .ser competitivo con las industrias del sector. Cuando una empresa cae dentro de esta zona, se 

recomienda el cese de la actividad industrial. 

Fig 6: o.agrama Beneftej,o,-/nverstón i:::iara Ju;trfK:ar- las lnve">iones en Pro 
de b SegU'ldad 

Puesto que el análisis de riesgos arroja conclusiones bastante importantes tanto para la industria como 

para su entorno. es de vital importancia el desarrollo de una ADECUADA EVALUACION DEL RIESGO. Para 

lograr este objetivo, el análisis deberá considerar los posibles escenarios de accidentes que puedan ocurrir 

como fuga de vapores de Gas L.P., fuego, etc., y además, lograr una participación activa y positiva de todos Jos 

expertos al estar realizando el análisis. 

6.3. Etapas bésicas para un anélisis de riesgos. 

6.3.1. ~-
Definición de objetivos y alcances. Los objetivos y el alcance de un análisis deben ser k> más claro, 

sencillos y formales que sea posible. 

Omanización del trabajo. Consiste en designar a las personas que participarán en la evaluación. Se 

recomienda usar la experiencia y conocimientos de los ingenieros que supervisan directamente el trabajo del 

personal. 

Recopilación de Ja información. Se recopila, revisa y actualiza aquella información que pueda ser de 

utilidad en el estudio de riesgos: puestos de trabajo. caracteristicas del trabajo. materias primas, equipos, 

máquinas y daños ocasionados en el pasado. También, se puede aprovechar la existencia de evaluaciones 

realizadas anterionnente a la empresa. 

35 



6.3.2. 

ldentificaciOn de riesgos. En esta etapa se identifican 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 y se consigue haciendo las siguientes preguntas: ¿Existe una fuente de daño?, ¿Quién o qué 

puede ser dañado?, ¿Cómo puede ocurrir ese da"'o?, y ¿Con qué frecuencia puede ocurrir? 

Evaluación del Riesgo. En esta etapa se realizan al mismo tiempo visitas a las areas de operación y 

de administración, para ver en su conjunto. como se relaciona las posibles causas de riesgo: tareas a realizar, 

su duración y frecuencia; quién realiza el trabajo (pennanente y/o ocasional); formación que han recibido ros 

trabajadores sobre la ejecución de sus tareas; instalaciones, maquinaria y equipos utilizados; etc. 

Además, para cada peligro detectado se estima su riesgo y su nivel como se observa en la tabla 6, 

mediante la determinación de las consecuencias, o bien, la severidad del daño y la probabilidad con la que 

ocurre el hecho. 

Tabla 6: Estimación del nivel de riesgo a partir de sus consecuencias y probabilidad. 

CONSECUENCIAS 

levemente 
1 Daftlno 1 

Affamente 
daftlnas daftlnas 

o laja Riesgo trivial Riesgo toJerable Rloogo-
~ 
::::¡ 

Rie9go..X--... ¡¡¡ Media Riesgo tolerable Riesgo importante :¡ 
~ ""ª Rlesgo- Riesgo importante Riesgo intolerable 

Las consecuencias se clasifican en base a la cantidad de daño que producen: ligeramente. dañino. 

altamente. Las consecuencias levemente dañinas son aquellas lesiones leves que no incapacitan al personal 

afectado ylo que producen pequefias pérdidas de material. Ejempk>: daños superficiales (cortadas o golpes 

pequeños), molestias como irritación de ojos. dolor de cabeza, etc. 

Las lesiones dañinas son aquellas capaces de causar incapacidades transitorias y/o pérdida grave de 

material. Ejemplo: laceraciones, quemaduras. fracturas menores. torceduras importantes. sordera. dermatitis, 

asma, etc. Y las lesiones altamente daf'iinas son capaces de causar incapacidad permanente, pérdida de la 
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vida y/o pérdida material muy grave. Ejemplo: fracturas mayores, intoxicaciones. amputaciones. enfermedades 

crónicas que acorten la vida, etc. 

La Probabilidad de que ocurra el daño suele ser: alta, mediana o baja. Asi, la probabilidad alta indica 

que el darlo ocurrirá siempre o casi siempre; es posible que haya ocurrido en otras ocasiones anteriores: la 

probabilidad media señala que el daño ocurrirá en algunas ocasiones; aunque no haya ocurrido antes no seria 

extraño que ocurriera y, finalmente, en la probabilidad baja el daño ocurrirá raras veces. 

6.3.3. Adopci6n de medidas. 
Tabla 7: Adopción de medidas de acuerdo con su tipo de riesgo (Ref. 22). 

RIESGO 

Trlvlal 

Tolerable 

Moderado 

Importante 

Intolerable 

ACCIÓN Y TIEMPO. 

No se requiere acción especifica. 

No se necesita mejorar la acci6n preventiva. Sin embargo, se deben considerar 
soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una carga económica 

impartante. 
Se requieren comprobaciones periódicas para asegurar que se mantiene la eficacia 

de las medidas de control. 

Se.W...hacerasfuenosparanicluc:k91-·~ .... ln­
~lao~."""'-..:.=.~ ~-en un periodo 

CU-et rieogomoderado-- .... ~utremadamente 

dallina."" Pf1ICisar8 una-----· can més precisión, la 

~·- ...... ---·-de mejora delas . . -decOnnt.: . . ... 

No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo. Puede que se 
precisen recursos considerables para controlar el riesgo. Cuando el riesgo 

corresponda a un trabajo que se esta realizando, debe remediarse el problema en un 
tiempo Inferior al de los riesgos moderados. 

No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo. Si no es 
posible reducir el riesgo, incluso con recursos ilimitados, debe prohibirse el trabajo. 

Una vez detectados los riesgos, se establecen las medidas preventivas basándose en lo siguiente: 

Seguir los niveles de riesgo (jerarquización) para establecer la acción y el tiempo de acuerdo con la tabla 7, se 

establecerá un plan de acción preventivo, se establecerán normas de seguridad de carácter interno y 

obligatorio. se practicará un mantenimiento preventivo y se proporcionará la información necesaria a los 

trabajadores. 

37 



6.3.4. Seguimiento. 

Una vez que se ha planificado la actividad preventiva, se debe asegurar que las acciones y medidas correctivas 

adoptadas no generen nuevos peligros. Conviene que el seguimiento de esas acciones lo realicen personas de 

fa misma empresa. La evaluación inicial deberá ser actualizada y revisada cada vez que sea necesario. 

6.3.5. Regislro. 

Se debe elaborar y conservar la documentación formal relativa a los resultados y conclusiones más importantes 

del trabajo realizado en las etapas anteriores. 

6.4. Metodologlas. 

Los métodos para la identificación de riesgos han estado evolucionando continuamente, de acuerdo a 

las necesidades de Ja época y sus avances tecnológicos, por ejemplo: 

La tecnologla que predominaba a principios del siglo XX era muy sencilla; por lo tanto. los métodos de 

entonces, para la identificación de riesgos eran más fáciles de usar y se basaban en las experiencias (Métodos 

Comparativos). Con la llegada del hombre al espacio (en la década de los so·s) nació la necesidad de prevenir 

fallas potenciales en la industria espacial que minimizaran las pérdidas por millones de dólares y vidas 

humanas. Esto favoreció el desarrollo de metodologías más sistemáticas y formales (como Jos Métodos 

Generalizados) que generen resultados más confiables. 

Y dado que, en un anitlisis de riesgos la etapa más importante es la identificación de ellos, ya que si 

alguna causa no es identificada. no se podrán prevenir las situaciones de peligro que puedan derivar de Ja 

misma: se recomienda emplear sólo la(s) metodologla(s) ~de la gran variedad que existen de ellas· que 

permitan cubrir de manera más amplia el objetivo propuesto, obtener mejores resultados y optimizar el análisis. 

Por esta razón. es importante tener un conocimiento general de los requisitos y beneficios que cada 

metodología ofrece. Las metodologias de acuerdo con el tipo de resultados que generan, pueden ser. 

Cualitativas. Identifican los peligros existentes dentro del sistema, analizan las causas y consecuencias 

de forma cualitativa (HazOp, ¿Qué pasa si?, Indices Dow y Mond, Lista de Verificación). 

Cuantitativas. Generan valores de probabilidad de ocurrencia de un evento estudiado a partir de la 

probabilidad de eventos primarios (FTA. FMEA Y ETA). 
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• En el Cuadro 4 se presenta la clasificación de algunas de las mas comunes metodologías (Ref. 15). 

para la identificación y/o análisis de riesgos, así como. una breve descripción de ellas. 

Cuadro 4: Metodologlas para el análisis de Riesgos 

A. Métodos Comparativos. Se basan en la experiencia adquirida de la compai"ifa o 
en organizaciones externas a la misma. AJgunos de ellos son: 

An31isis Histórico de Accidentes. 
Manuales Técnicos Internos, Códigos, Estándares y Normas. 
Auditorias de Seguridad. 
Listas de Comprobación (Checklist). 

B. Indice de Riesgo. Son métodos directos y simples que permiten la estimación 

Mélodos 
rápida y confiable del orden de magnitud (expresada en valor numérico) de 
determinados riesgos, en una unidad o area de proceso. No sei"ialan riesgos 
individuales y permiten jerarquizar las unidades en cuanto a su nivel de riesgo. 
Los mas usados frecuentemente son: 

para la 
ldcnlilicación 

de Ricsa:,o!l5 lndiceDow. 
Indice Mond. 

6.4.1. 

C. Métodos Generalizados. Son herramientas de anlllisis verslltiles y de gran 
utilidad. Proporcionan esquemas de razonamiento aplicables a cualquier 
situación: entre ellos astan: 

Analisis de Riesgos y Operabilidad (HazOp). 
Análisis de Modos de Fallo y Efectos (FMEA). 
Análisis de Árbol de Fallos (FTA). 
Anélisis de Árbol de Sucesos (ETA). 
Analisis de Error Humano. 

Es una metodologla sencilla de aplicar, identifica riesgos concretos y reales al emplear la información 

histórica proporcionada sobre accidentes industriales en empresas con instalaciones análogas o sustancias 

similares a la empresa del accidente. 

Generalmente, la información documentada facilita la identificación y el registro de las posibles 

secuencias de eventos individuales para los accidentes documentados al proporcionar los siguientes datos: 

La identificación del tipo de accidente. 

Las circunstancias en las que tiene lugar. 

Naturaleza y cantidad de la(s) sustancia(s) involucrada(s). 

El lugar del accidente. 

La estimación de daños a las personas y a la propiedad. 
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• Las fuentes de infomlación para este método son diversas, aunque no todas son confiables o de fácil 

acceso, las más fidedignas, completas y actualizadas son los Bancos de Datos sobre Accidentes. En la tabla 8 

se mencionan algunos ejemplos. 

Tabla 8: Ejemplos de Bancos de Accidentes (Ref. 22). 

•1•1•RNCIA 

loss Prevention in the 
Process Industries 

FACTS 

MHIDAS 

CADAC 

AUTO•/INSflfUCIÓN 

Frank P. Lees 

TNO, Holanda 

Safety & Reabllity Directorate, 
Reino Unido 

CETESB 

DISC•IPCIÓN 

El volumen 3 posee algunos estudios de casos de 
grandes accidentes industriales. 

Banco de datos de accidentes con productos 
li rosos. 

Banco de datos de accidentes industriales mayores. 

Banco de datos de accidentes ambientales en sao 
Paulo, Brasil 

SiNe para medir los resultados de los programas de seguridad y de retroalimentación a códigos y 

estándares. Además, mantiene el nivel de conciencia de seguridad en todo el personal. Finalmente, esta técnica 

permite establecer medidas correctivas y preventivas en el diseño de unidades productivas similares o modificar 

las ya existentes, pero debe ser complementada con otras porque no permite la identificación de todos los 

riesgos puesto que los casos a analizar son minimos y no siempre, incluye todos los eventos sobre el accidente. 

6.4.2. Mar..- T6cnicos ln19mos. 

Son elaborados por empresas qulmicas de cierta importancia; con la intención de especifJCar como 

diseñar, distribuir, instalar, operar, etc, los equipos usados dentro de la planta. Su contenido puede variar. pero 

siempre cumple con ra legislación local y nacional; asl como, con Jos estándares habituales de las distintas 

ramas de ingenieria. 

6.4.3. 

Tienen el propósito de indicar qué medidas de control, cuándo, cómo y dónde se deben de implantar 

para tratar de eliminar o mitigar riesgos. Códigos y Nonnas como: 

API • American Petroleum lnstitute 

NFPA - The National Fire Protection Association 

ASME - American Society of Mechanical Engineers 
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NEC - National Electric Code 

NOM - Norma Oficial Mexicana 



~ ~~~~~~~~~-C~a~p.._ú_u_fó~I-I_._<B_as~e-s_rr._e_ó_n_c_a_s_.~~~~~~~~~~~~- • Por mencionar algunos; suministran una experiencia complementaria a la que pueda haber 

documentado una empresa determinada. 

6.4.4. 

Las Auditorias de Seguridad identifican desviaciones contra lo establecido en los códigos y normas al 

juzgar el estado del material, la instrumentación, los procedimientos de mantenimiento y operación, el equipo de 

emergencia, además de los efectos que generan los cambios de equipo o en el proceso dentro de una planta. 

Su uso es mas frecuente al acercarse al tiempo de vida útil de la planta. 

Para su realización se deben hacer inspecciones de campo, contando con la participación del personal 

de las áreas de operación, mantenimiento, seguridad y proceso. Al final de la auditoria, el analista presenta un 

listado con las acciones especificas necesarias, justifica estas recomendaciones; asigna responsables de 

aplicar las medidas correctivas y fija fechas limite compromiso. 

6.4.5. Lisia de Comprobmcl6n (Safaly Checldist). 

Permite identificar directamente riesgos reales como carencias de seguridad en algunos casos o 

detectar que éreas requieren un estudio mas profundo. Asegura que se cumplan las regulaciones nacionales e 

internacionales. Puede utilizarse como Mtamiz" primañb de riesgos conocidos. 

Es fácil de aplicar, se orienta hacia riesgos específicos, no requiere capacitación formal y tiene un 

costo mínimo en su desarrollo y aplicación. Se puede usar en cualquier etapa de la industria. Requiere la 

elaboración de una serie de preguntas claras, objetivas y orientadas al sistema de estudio, que incluyan: 

1. Códigos y Normas vigentes y aplicables, 

2. lnfonnación del proceso como: procedimientos, sustancias. estado y funcionamiento del equipo. 

El grado de detalle de la lista de preguntas depender.i de las necesidades del grupo; y esta sujeta a la 

experiencia de los mismos. Concluido el listado, las preguntas serán comparadas con la realidad del sistema, lo 

que al final, permitiré reconocer en donde las cosas se estén haciendo correctamente (marcada con un SI). 

incorrectamente (marcada con un NO) y en algunos casos NO APLICA O FALTA ESTUDIO. 

Requiere de actualización constante y puede crear dif.cultades al aplicarla en instalaciones existentes 

construidas bajo estándares distintos: su aplicación puede volverse tediosa y mecánica. 
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6.4.6. Indice Dow '1 Morid. 

Son metodologias sencillas de aplicar y proporcionan una estimación rápida y fiable del orden de 

magnitud de detenninados riesgos (indice de riesgo). Este valor numérico se calcula tomando en cuenta 

aspectos relacionados con los riesgos intrínsecos, las cantidades manejadas. condiciones de operación, etc. 

Para analizar una planta, esta debe ser dividida en unidades de proceso que serán estudiadas 

individualmente para atribuirles un valor numérico (indice) que representara el grado de su peligrosidad y 

cuando todas las unidades posean un indice se podrán tomar decisiones en base a su peligrosidad. 

Para su desarrollo se requiere el apoyo de ingenieros familiarizados con el proceso y elementos del 

departamento de seguridad; tener acceso a: información del proceso, plano de localización de equipo 

actualizado y los formatos especiales o guías técnicas publicadas para el empleo de estos métodos. Este puede 

usarse en todas las etapas de la planta. 

Ambos métodos, básicamente consisten de las siguientes etapas: 

1. Selección de las unidades de proceso. 

2. Determinación del factor material. 

3. Determinación de los factores de riesgo concurrentes, 

a) riesgos generales (F.) y 

b) riesgos especiales del proceso (F>). 

4. Determinación del factor de riesgo de la unidad (F3). 

5. Cálculo del indice de incendio y explosión (llE). 

6. Cálculo del área de exposición 

7. Calculo del maximo daño probable en la propiedad (MDPP). 

8. Estimación de los días de parada para reparar o sustituir el equipo dañado. 

La diferencia entre ambos Indices se encuentra en los aspectos que cada uno considera para la 

determinación del factor material; el Dow considera la inflamabilidad de las sustancias y su reactividad, y el 

Mond además de los anteriores. agrega el aspecto de toxicidad. El indice Dow en la 6ta. edición toma en cuenta 

aspectos de toxicidad al incluir la penalización especifica. 
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6.4.7. An6llsls ¿Qu6 pesa SI ••• ? ("Wllel lf"). 

Es una metodologla creativa, poco estructurada y fácil de usar que se realiza en equipo. Identifica los 

eventos de riesgos, sus causas, consecuencias y establece las medidas de control, sin importarte "el como" de 

cada situación. 

El equipo de trabajo se integra por dos o tres expertos en cada una de las especialidades (ingeniería 

eléctrica, protección contra incendio, seguridad y operación) para evitar omisiones importantes. La calidad del 

análisis será proporcional al grado de experiencia que tenga el equipo de análisis. 

Se usa en áreas concretas como: seguridad eléctrica, protección contra incendios, instrumentación de 

equipos, almacenamiento, etc., para analizar modificaciones o procedimientos de mantenimiento rutinarios. Y · 

puede aplicarse al proceso completo o a secciones del mismo en todas las etapas de la planta. 

Un análisis ¿Qué pasa si .... ? generalmente consiste en: 

1. Elegir que categorlas riesgo pUblico. ocupacional y económico de consecuencias seran consideradas, 

2. Definir los limites para el estudio. Decidir ¿en qué lugar se van a producir las consecuencias?; 

3. Tener disponibles y actualizados los DTl's, DFP's, Plot Plant y procedimientos de operación, 

4. Elaborar una lista de preguntas (con sugerencias de Jos posibles sucesos iniciadores y fallos, ·a partir 

de los cuales se puede obtener una desviación peligrosa) llamadas· ¿Qué pasa si. .. ?". 

5. Revisión real. Consiste en ubicar cada pregunta. identif.car la condición insegura de operación, 

contestarla y sugerir las posibles soluciones: 

6. Entrega del reporte. Debe incluir la pregunta, las posibles consecuencias y las recomendaciones. 

6.4.8. An6llsls de Modo de Fllllmis y Efectos (F-Modes ..,.¡ Elfects -.!'MEA). 

Es una metodologla sistemática, deductiva y a menudo de duración considerable, que identiftca una 

sola falla que puede ser o contribuir a la causa del accidente. No examina los errores de los operadores. 

La falla es un síntoma, una condición o un modo de operación que hace que el equipo falle. Puede 

identificarse con la pérdida de función del componente (deja de actuar), función prematura (actúa 

prematuramente, antes de que se produzca la demanda) o carac:teristica flsica indeseada (ejemplo, una fuga 

pequei'ia observada durante una revisión). El efecto es el accidente o respuesta del sistema a la falla . 

.¡3 



Los pasos para desarrollar un FMEA son: 

1°. Definir las fronteras funcionales del estudio que dependerán del grado de detalle que se solicite. 

2°. Elegir un formato adecuado para el estudio. 

3°. Identificación de todos los modos de fallo relevantes y los efectos que ellos producen. Consiste en 

elaborar una lista con todos los modos de falla que cada componente (válvulas, líneas, bombas, etc.) de los 

equipos pueda presentar y considerar todos los mal funcionamientos (ruptura, taponamiento. etc.) que 

alteren la operación normal; que describa también, los efectos inmediatos de la falla en el Jugar que suceda 

y los efectos predecibles sobre otro equipo y el mismo sistema o pnx:eso. 

4°. Finalmente. al completar el formulario se deben discutir los casos que requieran un estudio posterior y 

se proponen o recomiendan las acciones correctoras para los efectos relevantes. 

El equipo de trabajo estará integrado por un especialista en control, un ingeniero de sistemas 

familiarizado con el diseño y operación de la instalación en estudio y, un analista de riesgos con experiencia en 

FMEA, con conocimientos en control y diseño mecánico - eléctrico. 

Puede ser aplicada a procesos y sistemas complejos en todas las etapas de la planta. La información 

requerida -lista de equipo, DTl"s, diagramas eléctricos, diagrama de lógica instrumental, información sobre 

controles. etc.- permitirá comprender el diseño y la operación de un componente, así como, su interacción con 

el sistema del que fonna parte. 

6.4.9. 

El HazOp será desarrollado con la imaginación de un grupo de trabajo multidisciplinario que visualizará 

las rutas en que la planta puede operar de manera indeseable; pero quién tendrá Ja decisión final de la 

aplicación o no, de las recomendaciones generadas, es la Gerencia. 

El proceso de aplicación basicamente consiste en: 

Definición de objetivos y alcance 

Selección del grupo de trabajo 

PreparaciOn del anaJisis 

Ejecución del análisis 

Seguimiento y 

Registro de resultados. 
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El alcance y los objetivos deben ser lo más claros, sencillos y formales que sean posibles. El grupo de 

trabajo no debe ser muy grande y estará integrado por ingenieros altamente familiarizados con la disciplina que 

representan dentro del equipo multidisciplinario [Figura 7]. 

Se debe exhortar que Jos miembros del grupo tengan una actitud positiva y constructiva, dado que 

los resultados dependen de su inventiva e imaginación. 

El líder del grupo establecerá la puntualidad, estimulará la participación activa. positiva y constructiva de 

los miembros del grupo al orientar la discusión para la generación de ideas y mantendrá la concentración en el 
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estudio al evitar discusiones 

innecesarias. 

No es importante que tenga 

un gran conocimiento de la planta, 

pero si es básico que posea 

experiencia en análisis HazOp 

para saber dirigir al grupo. 

Durante la etapa· • de 

"preparación se seleccionan los 

nodos (en orden jerárquico) en los 

que se aplicará la técnica HazOp, 

se estiman las horas hombre necesarias, y se solicita un lugar para realizar las sesiones de trabajo, que 

preferentemente este bien iluminado, ventilado, libre de ruido y sin distracciones. 

También, se trata de conjuntar, revisar, actualizar y tener disponible la información, que en cierto 

momento del estudio pueda requerirse, por ejemplo, información sobre: 

Los registros históricos de incidentes ó accidentes, los registros de calibración, prueba de líneas y 

válvulas de relevo (PSV"s). 

Los manuales de operación y mantenimiento, el control automático existente, los programas de 

capacitación y adiestramiento, además de los planes de emergencia. Esta información será revisada de 

acuerdo a las normas y estandares que apliquen con el fin de establecer recomendaciones especificas 

durante y al final del estudio, evitando generalidades. 
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• Los diagramas de tubería e instrumentación (DTrs) flujo de proceso (DFP's) para cada nodo 

seleccionado. Es recomendable, realizar un recorrido en el área con el grupo HazOp, para checar que el DTI 

este completo y se puedan observar las condiciones ac:tuales del area a analizar. 

La ejecución del anillisis requiere la aplicación correcta de los siguientes conceptos básicos (Ref.15): 

1. Nodo. Subdivisión de un sistema de proceso. su origen esta donde comienzan las nuevas propiedades 

del material procesado, y termina. donde hay un nuevo cambio de propiedades. Debe ser lo 

suficientemente pequeño para que sea manejable y lo suficientemente grande para ser significativo. 

2. El prooósito o intención de diseño. Describe la forma en que se espera que funcione el elemento 

analizado. Toma varias formas (recipiente, linea, bomba, etc.) 

3. Parámetro. Es una manifestación física o qulmica del proceso [Tabla 9). 

Palabras clave o quia. Son palabras sencillas que se usan para calificar el propósito; guían y estimulan 

el pensamiento creativo para descubrir las posibles desviactones [Tabla 10]. 

5. Desviaciones. Son los cambios que se presentan al propósito y son descubiertas por la aplicación 

sistemática de las palabras clave a los parámetros del proceso. 

6. Causas. Estos son los motivos por los que se pueden presentar las desviaciones. Cuando una 

desviación tiene una causa real, se considera como una desviación significativa. 

7. Consecuencias. Son los resultados que se obtendrían al presentarse algunas desviaciones. 

B. Indice de riesgo. Es la combinación matematica entre Ja frecuencia y la gravedad. 

Tabla 9: Parámetros más usuales al desarrollar la metodologia HazOp (Ref.15): 

Presión Temperatura Nivel Flujo Viscosidad 

Mezcla Adición Separación Reacción ph 

Relevo Aterrizamiento Instrumentación Contenedor Estructura 

Información Acción Tiempo Secuencia Seguridad 

Tabla 10: Palabras ciave empleadas en la metodologla HazOp: 

PALABRA CLAVE 
No 

Además de/ También como 
Mas/Menos 

Parte de 
Inverso 

En vez de I Otro que 

SIGNIFICADO 
La completa negación de la intención de diseno 
Aumento cualitativo 
Aumento o disminución cuantitativa 
Disminución cualitativa 
erec:to contrario al deseado 
En lugar de obtener el efecto deseado ocurre algo diferente 
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El análisis HazOp se efectúa siguiendo los pasos incluidos en el diagrama de nujo de la figura 8. 

fig. 8: Dosn1mai de flLfO pora la #k.todolos~ f-bzOP. 
~~~~~~~~~~~ 

1 Selección de una unidad de 

2. E•pl1car la mlenc1ón de d1sei'io 
de la unidad de proceso 

3 Selección de un parámetro 
de proce•o 

4. Apl1cac1on de la palabra 
guia para obtener una desviación 

5. E•aminar sua posibles causas 

6 Examinar las posibles 
consecuencias 

7 ldi:tnt1ficar las protecciones con 
que se cuenta 

B Evoiluac1ón del 11esgo 
considerando los ptos. 5. 6 y 7 

11. Elaborar el plan de trabajo. 

10. Registrar sistem8t1camente 
los resuhadow 

NO 

El registro de resultados será tabular. Incluirá el número de identificación del equipo o linea, la 

desviación (la palabra guia más el parámetro), sus causas, consecuencias, los mecanismos de protección 

existentes con su nivel de prioñdad (de acuerdo al riesgo encontrado) y las acciones recomendadas para 

corregir la falta. 

El empleo de esta metodología permite: 

La identificación, de manera sistemática, de toda posible desviación de las condiciones de operación. 

buscando las causas y posibles consecuencias de cada desviación, las cuaJes aunque sean o no peligrosas, 

pueden comprometer la capacidad de la planta para alcanzar la productividad del diseño. 

Facilitar Ja semicuantificación de los riesgos, mediante la combinactón de fas frecuencias 6 

probabilidades y Ja gravedad. 
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Evaluar y analizar los sistemas de protección que se tienen al momento del analisis. 

Proponer recomendaciones a implantar para mejorar las salvaguardas anteriores. 

Facilitar la toma de decisiones al clasificar y jerarquizar las recomendaciones de acuerdo al nivel de 

riesgo encontrado (prioridad otorgada). 

Obtener más y mejores resultados al realizar el trabajo con un equipo multidisciplinario. 

Esta metodologla presenta las siguientes desventajas: 

Los resultados dependen directamente de la inventiva e imaginación de los miembros del grupo. 

La información requerida es abundante y necesita estar ACTUALIZADA. 

Para ofrecer un estudio de riesgos completo requiere la aplicación de la técnica de análisis de árbol de 

fallas y analisis de consecuencias para cada escenario de accidente identificado. 

6.4.10. 

Es un método estructural y sistemático que emplea el razonamiento deductivo, diagramas gráficos y 

símbolos de lógica booleana, para determinar como puede tener lugar un accidente al descomponer1o en sus 

elementos contribuyentes, ya sean estos, fallas de equipos, errores humanos y circunstancias asociadas. 

Si el diagrama sólo se limita a la lógica de eventos, el resl!ltado es una representación lógica 

(cualitativa) en la que aparecen cadenas de eventos (combinaciones de fallas ylo errores) capaces de generar 

el suceso culminante (accidente específico) que ocupa la cúspide del árbol. 

Si se desea obtener resultados cuantjtativos, cada una de las ramas del árbol debe desarrollarse hasta 

los eventos primarios en los que sea fácil asignar una frecuencia o probabilidad con una incertidumbre 

razonable. que permita procesarfos matemáticamente con las otras fallas para obtener la probabilidad del 

evento culminante o tope. El evento tope se genera con la interacción de las fallas y errores, una falla: es la 

disfunción de un componente que será reparado para funcionar nonnalmente otra vez y un error: es el mal 

funcionamiento a causa de una falla, que deja de ser si ésta se corrige. 

Las fallas y errores pueden ser: 

• Primarias. Sucede en condiciones normales de operación a velocidades o cargas de diseño, y pueden tener 

su origen en un mal diseño, defecto en la fabricación o deterioro del servicio. 
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• Secundarias. Suceden cuando el equipo está sujeto a cargas o demandas superiores a aquellas para las 

que fue diseñado (efectos derivados de "'causas de fuerza mayor'"). 

• De comando. Cuando la función del componente no es la deseada; no son responsabilidad del equipo, sino 

del que lo controla. 

Las personas que desarrollen el Análisis del Árbol de Fallos (AAF) deben poseer un amplio 

conocimiento en plantas de proceso y tener acceso libre a Jos DTl"s actualizados, procedimientos de operación, 

formas de falla y a Ja base de datos con la probabilidad de las fonnas de fallas. 

La tabla 11: muestra Jos slmbolos más empleados en la construcción de un árbol de fallas: 

Puerta de Decisión •o• 
Representa la operación lógica que implica que el suceso de salida se verifica 
siempre que se cumpla al menos uno de todos los sucesos de entrada. 

Puerta de Decisión ...._. 
Representa la operación lógica que exige que todos los sucesos de entrada se 
verifiquen para que tenga lugar el suceso de salida. 

Puerta de Inhibición 
El evento de sahda ocurre cuando el evento de entrada sucede y la condición 
de inhibición es cub1ert a 

Evento Primario 
Una falla de componente que no requiere desarrollo posterior. Es la mínima 
resolución de un árbol de fallas. 

Evento lntenrM:dio 
Un error que resulta de las interacciones de otros errores, que son 
desarrollados en el árbol 

Evento No Desanollado 
Una falta que no se examina más por falta de información o su desarrollo se 
sale del objetivo de estudio. 

Transfe~ncW. de Entrada 
Indica que el desarrollo del árbol es continuación de otra parte (ejemplo: otra 
hoja por falta de espacio) 

Trarmfeq:ncNI de Salida 
Indica que el desarrollo del árbol es continuado en otra parte (ejemplo: otra 
hoja por falta de espacio). 

Puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas interconectados, ya sea en la etapa de disei\o y/o de 

operación. Es de especial utilidad en el an.é.lisis de procesos nuevos o desconocidos de los cuales no existe 

historia. pero existe una base de datos confiable de otras instalaciones similares. También pennite. analizar los 

efectos de cambios o adición de componentes a un sistema. 
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Las ventajas que presenta esta metodologla son las siguientes: 

Es uno de los mejores métodos para encontrar las causas de un evento. siguiendo interrelaciones 

complejas. 

Emplea slmbolos propios de la lógica booleana para descomponer las causas de un evento 

culminante en fallas básicas de equipos o errores humanos. 

Comparado con el análísis de modo de fallas y efectos o el análisis HazOp, sólo las secuencias de 

eventos que conducen a accidentes son investigadas, reduciendo la cantidad de trabajo. 

Puede ser empleado en sistemas sencillos. 

Investiga una combinación de fallas en lugar de fallas sencillas 

Incorpora el error humano. 

Muestra los efectos aditivos al accidente. 

Las desventajas que representa esta metodologia son las siguientes: 

Requiere de un conocimiento muy completo del caso de estudio. 

Requiere de entrenamiento para usarlo. Aplicarlo en sistemas complejos, puede causar dificultades 

matemáticas para el principiante. 

El árbol puede ser dificil de interpretar, ya que diferentes representaciones dan diferentes 

resultados. 

En instalaciones grandes o complejas puede resultar costoso ya que req~iere de mucho tiempo. 

Como es posible que no todas las causas y cadenas de evolución sean identifacadas es recomendable 

combinar el AAF con otras técnicas que aumenten la fiablilidad de la identifteaeión. 

6.4.11. AnMisis de Arllol de E-- (E- T.- Anelysi$-ETA). 

Es un proceso inductivo de razonamiento, donde el analista comienza con un evento iniciador (que ya 

ha ocurrido) y desarrolla las posibles secuencias de eventos que conlleven a un accidente potencial. 

considerando el éxito o fracaso de los mecanismos de seguridad conforme avanza el accidente. 

Es muy útil. porque al considerar la respuesta del personal y de los sistemas de seguridad en relación 

con la presentación de la falla, de alguna forma evalUa dichos sistemas mitigantes. Se puede aplicar durante 

todas las fases de una planta. El equipo de trabajo se formará con ingenieros de la planta (dos a cuatro) que 
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• tengan amplio conocimiento de Jos eventos iniciadores (fallos de equipos y errores humanos), de los 

procedimientos y equipos de mitigación. 

Se puede desarrollar de acuerdo a las siguientes etapas: 

1. Identificación de sucesos iniciadores relevantes. El evento iniciador puede ser cualquier desviación 

importante, provocada por un fallo de equipo o por un error humano. Es recomendable que la desviación 

no este tan cerca de las consecuencias. 

2. Identificación de las funciones de seguridad diseñadas para resoonder al suceso iniciador. Incluye 

sistemas de respuesta automática, alarmas para alertar a los operadores y las acciones a tomar para 

limitar los efectos del evento inicial. Deben identificarse en el orden cronológico en que van a responder. 

3. Construcción del árbol de eventos. El evento inicial se escribe en el lado izquierdo de la página, a 

continuación, en la parte superior y, en orden cronológico, una lista de las funciones de seguridad. 

Enseguida se analiza sí cada función de seguridad falla o no, • fracaso o éxito ., y la forma en que 

afectaria el curso del accidente en cada caso. Si el curso del accidente es afectado, se deberán construir 

las ramas del Arbol de Eventos: la rama superior co"esponderá al éxito y la rama inferior al fracaso. Si la 

función de seguridad no afecta el curso del accidente. no se ramificará, y se pasará a la siguiente 

función. 

4. Descrioción de las cadenas de acontecimientos resultantes. La secuencia es el resultado de los caminos 

que pueden ocurrir a partir del evento inicial. Algunas de las secuencias representan un retomo a la 

normalidad y otras, como las que resulten en fallas. deberan ser analizadas para determinar cómo 

mejorar la respuesta al evento a fin de minimizar la probabilidad de falla. 

Al final. se obtiene un diagrama en forma de árbol lógico para dicho evento inicial con sus respectivos 

efectos finales en forma ramificada (lineas de evolución) y cronológica. Los resultados son cualitativos, pero si 

se cuenta con las probabilidades de ros eventos o se pueden estimar por medio de modelos de anillisis de 

consecuencias se obtienen resultados cuantitativos. 

6.4.12. An6lisis del Error Humano. 

Su objetivo es identificar las areas o situaciones que pueda conducir al error humano mediante una 

evaluación sistematica de todos los factores que influyen el comportamiento y el desarrollo del personal de la 

planta. Por requerir de habilidad y conocimiento de los factores humanos del comportamiento y la fiabilidad 

humana, estos analisis son realizados por expertos externos. 
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~~~~~~~~~~-"C_a~p_u_u_ló~J_I_._<B_a_s_e_s_<n_e_ó_n_c_as~·~~~~~~~~~~~~-

Al final del análisis se obtiene un listado de errores humanos que pueden ocurrir durante la operación 

normal o de emergencia: con los factores que contribuyen a los errores y las propuestas de modificaciones para 

la eliminación o reducción de dichos errores. 

6.5. Anélisis de Consecuencias. 

Una vez que se han creado las posibles hipótesis sobre los escenarios de accidentes identificados en 

la primera etapa del análisis de riesgos, y dado que la magnitud de las consecuencias de un accidente no solo 

se cuantifica en muertos o en dinero. también en heridos o acciones a largo plazo sobre la población, de dificil o 

imposible estimación, o de contaminación de áreas mas o menos extensas. 

Cada hipótesis debe ser estudiada en cuanto a sus posibles impactos y daños causados por esas 

consecuencias. Para estimar los efectos de estos accidentes se utilizan modelos matemáticos cuyas 

ecuaciones comprenden las características físicas y químicas de las substancias en cuestión, las condiciones 

del escape. la estructura del terreno, las condiciones meteorológicas. etc. 

Como anteriormente se ha señalado; generalmente. cuando hay una pérdida de contención de un 

fluido los resultados que se pueden esperar son: incendio, explosión o difusión de un producto tóxico. Y, a su 

vez, cada uno de estos accidentes presenta una serie de posibilidades: el incendio puede ser de liquido en un 

depósito o en una balsa, de un chorro de gas o vapor, o de una nube de vapor. 

Es interesante citar las explosiones de substancias oxidables, ya que cuando se encuentran finamente 

divididas en pequeñas partlculas, pueden experimentar una combustión rapidísima originando auténticas 

explosiones (deflagraciones) de gran poder destructor. Esto suele pasar, sin embargo, en el interior del equipo e 

instalaciones y no en el exterior. 

En el escape de un gas o un vapor, la situación dependerá de Ja velocidad de salida. Si ésta es inferior 

a unos 20 mis puede formarse también una nube o, si es un gas combustible. puede quemar como un soplete. 

Si la velocidad es superior a aproximadamente 20 mis, la turbulencia originada. totalmente desarrollada, impide 

la formación de una nube de grandes dimensiones y el producto es dispersado en la atmósfera o, si es 

combustible, puede inflamarse formando un gigantesco soplete (dardo de fuego) capaz de destruir otras 

instalaciones. 
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• Una vez conocidos los efectos del accidente (radiación, onda de presión, etc.) hay que establecer 

cuáles seran las consecuencias sobre la población, las instalaciones y el medio ambiente. 

Algunos escenarios de accidentes pueden evaluarse mediante los siguientes modelos de cálculo: 

•Escenarios que determinan fenómenos peligrosos de tipo térmico: 

- Incendio de charco (POOL FIRE) 
- Llamarada (FLASH FIRE) 
- Dardo de fuego (JET FIRE) 
- BLEVE/Bola de fuego (FIREBALL) 

• Escenarios que determinan fenómenos peligrosos de tipo mecánico: 

- Explosión de nube inflamable 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 químico para sustancias tóxicas) 

- Chorro turbulento (JET) 
- Dispersión instantánea (bocanada) 
- Dispersión continua (emisión prolongada en el tiempo) 
- Dispersión transitoria (emisión limitada en el tiempo, a menudo variable) 
- Dispersión neutra o gausiana (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). 

Las consecuencias sobre la población pueden tener características diversas: una posible clasificación 

es la siguiente: 

Radiación ténnica: quemaduras de diversa gravedad, muerte por quemaduras. 

Onda de choque: 

a) Daños directos: 
- rotura de timpano 
- aplastamiento de la caja torácica 

b) Daños indirectos: 
- por desplazamiento del cuerpo 
- por impacto contra el cuerpo de fragmentos 
- por heridas ocasionadas por astillas de vidrio 

Productos tóxicos: intoxicación mas o menos grave, muerte por intoxicación. 
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Las consecuencias sobre el equipo se deducen de valores tabulados (caso de las ondas de choque) o 

de determinados modelos semiempiricos (caso de la radiación térmica). Otra fonna de sena1ar los efectos de 

accidentes sobre el equipo (no sobre personas) o de estudiar de la sensibilidad de una instalación frente a un 

determinado accidente es aplicando ·indices de riesgo· (los cuales tienen una base estadisticatexperta). 

Tabla 12: Parametros que se deben considerar en un estudio de riesgo (Ref. 17). 

Fenómeno Peligroso 
Tipo 

Zona de AJto Riesgo 

Zona de 
Amortiguamiento 

NOTAS: 

TOXICIDAD 
(concentración) 

Qulmico 

IDLH 

TLVaoTLVu 

INFLAMABILIDAD 
(r•dfacfón térmlc•) 

Térmico 

5 KW/m2 o 1,500 BTU1ft2 h 

1.4 KW/m2 o 440 BTU/ft2 h 

EXPLOSIVIDAD 
(sobreprnlón) 

Mecánico 

1.0 lb/in2 

O.S lb/in2 

1 En modelaciones por toxicidad, deben considerarse las condiciones meleorol6gicas mas crilicas del sitio con 
base en la información de los üllimos 10 anos, en caso de no conrar con dicha información. deberá utilizarse estabilidad F y 
velocidad del vienlo de 1.5 mis. 

2. Para el caso de simulaciones por expfosividad, deber3 considerarse en la delerminaci6n de las zonas de alto 
riesgo y amortiguamiento el 10% de la energla total liberada. 

Para definir y justificar las zonas de seguridad entorno a una instalación el Instituto Nacional de 

Ecologia, JNE, indica ros parámetros que se deben incluir en la elaboración de estudios de riesgo [Tabla 12]. 

También, se estudian simultaneamente los acontecimientos externos, tanto de origen natural 

(terremotos, inundaciones) como artificial (explosiones, incendios o nubes procedentes de plantas vecinas. 

accidentes de carretera) que sean capaces de originar posteriores emergencias internas. 



• 7. PEMEX hacia el futuro. 

Para mejorar el desempeño en los centros de trabajo en las áreas de Seguridad Industrial, Salud 

Ocupacional y Protección Ambiental. las empresas líderes del mundo implantan Sistemas de Administración 

capaces de proporcionar las herramientas administrativas y técnicas de control que les permitan mantenerse 

dentro de la alta competencia que genera el actual proceso de globalización. 

Dentro de este contexto Petróleos Mexicanos (PEMEX) ha desarrollado e implantado un sistema de 

Administración que le permita aumentar su desempeño y dar cumplimiento a su política institucional de 

Seguridad Industrial y Protección al Ambiente. 

7 .1 Valores de la empresa. 

PEMEX realiza una campaña permanente de sensibilización en todo su personal sobre las actitudes 

más importantes con las que siempre se debe trabajar, esto es: 

HONESTIDAD: Proceder con honradez y rectitud desarrollando las actividades con respeto, 

responsabilidad, siendo congruentes entre el pensar y actuar. 

SEGURIDAD: Actitud y acción de todos para darte Ja máxima importancia a la seguridad, a través de 

un enfoque preventivo para conservar la salud. la integridad de los compai'ieros, las instalaciones y la confianza 

de la comunidad. 

CONCIENCIA EcoLOGICA: Conciencia y acción para reestablecer y preservar nuestro medio 

ambiente limpio, operando y manteniendo las instalaciones de acuerdo con los reglamentos y nonnas 

ecológicas vigentes. 

CALIDAD PRODUCTIVIDAD· Actitud y compromiso para hacer las cosas bien, a la primera, que 

permita mejorar la productividad y rentabilidad del centro de trabajo. 

TRABAJO EN Eau1PO: Convicción de que solo con el esfuerzo conjunto se alcanzarán los objetivos 

de la empresa, por lo que se deben compartir y transmitir con sinceridad y sin egoísmos los conocimientos y 

experiencias, asegurando con ello la pennanencia de la empresa. garantizando las oportunidades de trabajo 

para las actuales y futuras generaciones. 

DESARROLLO HUMANO: Espíritu de superación y auto.desarrollo que busca el bienestar integral del 

individuo y de su familia. 
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~ ~~~~~~~~~-C~a-p._h_u_ló~I-I_._<JJ_as~e_s_'1l_e_ó_n_c_a_s_.~~~~~~~~~~~~- • LIDERAZGO: Ejercicio de la autoridad basada en el fortalecimiento de relaciones humanas efectiVas 

encaminadas al estimulo del logro, competencia positiva y satisfacción de triunfo. Hacer que los demás hagan 

las cosas que uno desea que hagan y que estén convencidos de hacerlas. 

INNOVACION: Creatividad, imaginación y disciplina para impulsar en cada actividad y proceso de la 

refinarla el mejoramiento continuo. 

NACIONALISMO· Compromiso con el progreso del pals y con PEMEX, desempeilando nuestro trabajo 

con talento e imaginación. 

LEALTAD· Respeto incondicionalmente a los valores. principios y normas que rigen nuestra empresa. 

Orgullo de ser trabajador petrolero. 

7.2. Visión 

La polltica Institucional de la Seguridad Industrial y la Protección Ambiental de PEMEX refleja su visión 

y objetivos como empresa, ademas de concentrar todas y cada una de las acciones, objetivos y metas relativas 

a la Seguridad Industrial y Ja Protección Ambiental. 

Asi, dentro de la visión de PEMEX (Rel. 21). se resalla: 

Su compromiso por mantener una conciencia sobre la Seguridad Industrial y la Protección Ambiental, e 

integrarla como parte de Ja cultura institucional. 

Su buen desempeiio en Seguridad Industrial y Protección Ambiental permitirá producir valor económk:o, 

asegurando la productividad del personal y los activos. 

En general, buscara desarrollar sus actividades de forma que coexistan sus objetivos económk:os con los 

de Seguridad en sus trabajadores e instalaciones sin causar tanto daño al medio. 

7.3. Polltica Interna. 

La preocupación de PEMEX por ser una empresa mas segura y competente, se ve reflejada altamente 

en los objetivos de su politica empresarial, los cuales son: 

a. Custodia: Se compromete a usar eficientemente en todas sus actividades, los recursos de Ja Nación que 

tiene a su cargo. 

b. Seguridad Industrial y Salud Ocupacional: Se compromete a proteger la Salud y Seguridad en sus 

empleados. contratistas. visitantes, comunidades adyacentes e instalaciones. 

c. Administración de Recursos Naturales: Se compromete a explotar de manera sustentable los 

recursos no renovables. evitando en lo posible dañar el ambiente. 
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• d. Aslanaclón de recursos: Se compromete a proporcionar los recursos humanos. materiales y 

económicos necesarios para alcanzar todas las metas sei\aladas en su política. 

e. Administración de Rlesaoa: Mediante la administración, vigilancia y evaluación busca reducir el riesgo 

en todas sus actividades. además, elaborara planes de respuestas a emergencias que le pennitan 

responder adecuadamente ante una emergencia. 

f. Cumplimiento: Se refiere a vigilar el cumplimiento real de la normatividad vigente. asi como, de sus 

pollticas internas en materia de Seguridad Industrial y Protección Ambiental. 

g. Caoacitaclón y Aorendlzale: Se compromete a capacitar a sus trabajadores continuamente, tanto en la 

correcta ejecución de sus actividades como en materia de Seguridad Industrial y Protección Ambiental. 

Además de aprovechar la experiencia operacional para la prevención de accidentes. 

h. lntearaclón con la Cultura y Funciones de PEMEX: la administración de la Seguridad Industrial y 

Protección Ambiental formarán parte de todos Jos procesos de gestión de PEMEX. 

i. Interacción con las comunidades: Mediante la comunicación e información sobre posibles riesgos 

potenciales que puedan generar un impacto en las comunidades circunvecinas, PEMEX busca la 

aceptación y confianza de la sociedad. 

j. Relaciones con oartes interesadas: PEMEX promoveré'.I y exigirá la administración responsable de la 

Seguridad Industrial y Protección Ambiental en sus contratistas y proveedores. 

k. Responsabilldad: El buen desempeño en Ja administración, manejo de la Seguridad Industrial y 

Protección Ambiental es responsabilidad de cada empleado de PEMEX, en fonna individual y colectiva. 

El cumplimiento de esta política. junto al uso de buenas prácticas administrativas y la aplicación 

correcta de la Normatividad vigente, permitiran que PEMEX sea lider Nacional y mundial en los aspectos 

relativos a Ja Seguridad Industrial y Protección Ambiental. Para alcanzar este propósito. se requiere tanto el 

compromiso y esfuerzo de todos sus trabajadores, como el fomento de una cultura en seguridad y protección 

ambiental basada en la prevención de accidentesfincidentes. 

7.4. SIASPA. 

El sistema de administración o Sistema Integral de Administración de Ja Seguridad y la Protección 

Ambiental (SIASPA) que PEMEX ha implantado, está basado en modelos administrativos de empresas 

mundiales afines. asi como, en organismos mundiales (por ejemplo: el OSHA y el CCPS de E.U.); y, sirve para 

atacar de forma integral los problemas de seguridad e impacto ambiental originados por cualquier incidente o 

accidente ocurrido en sus instalaciones. 
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• Por esto, el SIASPA puede definirse como una herramienta administrativa, enfocada al diagnóstico, 

evaluación, implantación y mejora continua del desempeno en las áreas de seguridad y protección. 

El SIASPA esta formado por 1 B elementos heterogéneos, relacionados entre si y que dependen 

reclprocamente; es gracias a estas interdependencias e interrelaciones entre los elementos que hacen del 

sistema una herramienta más sólida y con gran éxito. Los 18 elementos están distribuidos en tres componentes 

[Tabla 15) correspondientes a: el recurso humano, los métodos y las instalaciones. 

Tabla 13: Elementos de los tres componentes que forman la estructura del SIASPA {Ref. 21). 

ESTRUCTURA 

DEL 

SI ASPA 

Recurso 

Humano 

Métodos 

i-á~-~~~bii~~~~fJK~~~~-~~-~·~~~~~~~=:=~--~ ~ __ 
l.~- ~p_9_cltº---~!9.'l _______ -~------- ______ ·--¡_4. Salu_9-__Q~_!!Qacio.Q.9_l ______________ _ 

¡1 ~~- -~~~~~~p~~~~usió=--~~--~~ci~~~~~s v_ -~~~-nas 
6. Control de contratistas 

i 7_----Re10C-iOOeS00briCOSV c_o_n_i.ciS CO-rliUJ.lidCdes 
8. _Planeoción y Rresupue~to 
9. Normotividod - - -- - ---

, 1 o.--Adínlii¡StíOCió_n_ de 10 irlfOírTiaCfórl 
: l l. Tecn91ogicl_ q~i Prc?~~SO _ -- ---

1 2. Anólisis de riesgos 
13. AdministraCión del C-cimbio 

; t 4. IÍ1dicador~s _de-9es~mp~~O. 
15. Auditorias 

Por ser una herramienta administrativa, el SIASPA es de obligado cumplimiento en todas las 

instalaciones pertenecientes a los Organismos Subsidiarios. Empresas Filiales y Areas Corporativas de PEMEX. 

asi como. en todas las actividades relacionadas con la Institución (por ejemplo: Ingeniería bttsica o de detalle, 

Construcción, Instalación, Mantenimiento, Modificaciones. Desmantelamiento, y otras más). 

7.5. Importancia de la información. 

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del SIASPA. es muy importante la participación de todo ef 

personal y que la información con la que se cuenta de esas áreas sea de calidad; esto es, exacta (libre de 
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errores = actualizada), oportuna (disponible en el momento en que se le requiera) y relevante para todo aquel 

trabajador que la requiera. 

Las personas involucradas con las plantas de proceso de PEMEX accesan a la información de tipo 

técnico (manuales de operación, manuales de fabricantes, diagramas de los procesos DTl's, DFP's, etc.), de 

todas y cada una de las plantas; cuando se va a tomar alguna decisión acerca del proceso o la planta. pero si 

está información no refleja el estado real de fa planta no será conveniente tomar una decisión. 

Los archivos técnicos se vuelven inútiles cuando no hay un método que permita fácilmente archivar los 

cambios hechos a las instalaciones y/o a la producción de las plantas, o también, porque estos no son 

documentados y/o reportados con formalidad. 

Dado que el recurso de Ja información es indispensable para el logro de los objetivos de la política 

Institucional de Pemex, los programas que respalden la organización de la información, deben tener (Ref. 12): 

1. La infraestructura necesaria para mantener, procesar y conservar en forma segura la información, 

2. Los procedimientos que aseguren que el proceso de consulta de la información se efectúa de manera 

rapida y eficaz, con información actualizada y completa. 

3. La distribución y localización de la información que permita asegurar su disponibilidad en el campo y en 

todos aquellos sitios en dónde se requiera para desarrollar actividades asociadas con la tecnología del 

proceso. 

Esto es, con la finalidad de hacer mas confiable Ja toma oportuna de decisiones para el control de los 

procesos y prevenir, evitar o mitigar los riesgos y malas pr.icticas en todos los niveles de la organización. 

7.6. SIDTI 

Ante esta necesidad, la Unidad de Evaluación y Programación de la refineria Gral. Lázaro Cardenas de 

Minatitliln Ver., confió a la Facultad de Química de la UNAM el desarrollo de un Sistema de Información que 

cumpliera con los requisitos anteriores para proporcionar la información de los archivos técnicos en forma 

oportuna, correcta y actualizada de cada planta de proceso. 

7.6.1. OrigendelSIDTI. 

Debido el éxito obtenido en Veracruz, la Refinerla "lng. Antonio Dovali Jaime" de Salina Cruz, Oaxaca, 

decide unirse a dicho proyecto para contar con su propia base de datos o Sistema de Información de los 
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• Diagramas Técnicos Inteligentes (SIDTI), nombre otorgado a este proyecto. Originalmente, el SIDTI iba a ser 

únicamente un sistema electrónico para la elaboración de diagramas de proceso, actualmente. no sólo es un 

sistema para la elaboración de diagramas. también es un sistema que proporciona información confiable y 

oportuna de cada elemento que integra un diagrama. 

7.6.2. c.r.cterlstic8S del SIDTI 

Algunos ejemplos de la información que proporciona el SIDTI en cada diagrama son: 

Información sobre el diseno y operación de 

los equipos. 

Balances de materia de la planta. 

Lineas de instrumentación. 

Descripción de las entradas y salidas de 

material de la planta (limites de bateria). 

Descripción de las lineas de proceso y 

servicios. 

Instrumentación de equipos. 

Descripción de accesorios. 

Listados acerca de notas y revisiones 

especificas del estado que guarda alguna sección de 

la planta. 

Toda la información que proporciona esta base de datos ha sido extraída de las fuentes originales 

(diagramas de proceso, manuales de operación, manuales de fabricante, etc). 

Como el SIDTI es un sistema de fácil manejo, no se requiere capacitación especializada para su 

consulta y modificación. El menú de opciones permite llevar al usuario hasta la información solicitada sin mayor 

dificultad. 

Esta compuesto de estructuras de dibujo elaboradas en AutoCad 2000@, cuya elaboración se basa en 

la Norma PEMEX No.1-0030-01 "Guia para la elaboración de planos y formatos para documentos diversos· y el 

manual "bases para la elaboración de diagramas de flujo". (Ref. 12). 

Como se puede observar el SIDTI puede ser de gran ayuda siempre y cuando se conserve actualizado. 

El hecho de que la versión de un diagrama aparezca en el intranet de PEMEX brinda la oportunidad de 

consultar una sola versión. 

7.6.3. Procedimiento de·~· 

El procedimiento para implantar el SlDTI en cada refinería básicamente consiste en [Fig. 9): 
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1. Recopilar todos los diagramas que se tienen de la planta, 

2. Actualización de diagramas dónde se verifica que 

la información contenida en los diagramas es real. 

De no existir diagramas de la sección, se realiza el 

levantamiento. 

3. Elaboración de los diagramas en Software 

AutoCad 2000®. 

4. Revisión de Jos diagramas elaborados por 

personal de Refinería para hacer correcciones, en 

caso de no tener cambios, los diagramas se 

aprueban. 

5. Los diagramas ya aprobados se introducen en el 

Sistema Inteligente. 

6. De cada elemento que forma al diagrama se 

introduce la información que se posee. 

7. En este momento ya se cuenta con información de 

calidad disponible para consulta. 

8. En caso de hacer alguna modificación al proceso o 

la instalación, esta puede ser documentada 

inmediatamente en el SIOTI. 

9. La información contenida en el SIDTI se conserva 

actualizada, es de calidad y esta disponible para 

su consulta. 

• 

Una vez instalado el sistema, la dirección y supervisión del proyecto esta a cargo de la Unidad de 

Evaluación y Programación de la refinerla; por esta razón, para modificar la información de la base de datos es 

necesario contar con la autorización y supeJVisión del administrador encargado del SIDTI (localizado en la 

Unidad de Evaluación y Protección de la refineria). 

7.6.4. lrnpc><tMcle del SIDTI. 

La información de la base de datos del SIDTI puede ser consultada a través del servidor de pilginas 

WEB de la unidad de informatica de la refineria o por la red interna de PEMEX (intranet) en la siguiente 

dirección: 
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• http:l/1•3.102.2.50/SIDTl/cataloao.asp: 

De esta forma, el SIDTI se vuelve una herramienta importante para Ja toma de decisiones, al cumplir 

satisfactoriamente con los tres atributos de una información de calidad. 

El SIDTI también esta relacionado con algunos elementos del SIASPA: Administración de la 

lnfonnación. Tecnologia del Proceso. Análisis de Riesgos y Administración al Cambio; como se observa en la 

Tabla 16. 

El SIDTI al ser una herramienta que permite actualizar, recopilar, integrar y difundir la información de 

tipo técnico de todas las plantas. apoya al SIASPA en la prevención de accidentes y es un medio eficaz para la 

toma de decisiones en actividades de prevención y control. Por esto, su correcta implantación repercute en la 

Seguridad de trabajadores, instalaciones y la Protección al Ambiente. 

Tabla 14: Relación del SIDTI con los siguientes cuatro elementos del SIASPA: 

ELEMENTO DEL SIASPA 

10. Administración de la 
Información 

1 1. Tecnología del Proceso 

12. Anólisis de Riesgos 

13. Administración del Cambio 

RELACIÓN 

Para todas las actividades en la empresa es necesario, en 
beneficio de la Seguridad y Protección Ambiental, contar con información 

confiable. suficiente y on•·•rtuna. 
Los paqueles de tecnologla de Jos procesos contienen los 

aspectos necesarios para identificar y entender los riesgos involucrados. 
nor lo tanto. siemnre estaran actualizados. 

Todos los métodos de identificación de riesgos se basan en los 
diagramas técnicos de plantas de proceso, por lo que se deben~ 

comorobar su actualización y confiabilidad CRef. 10l. 
Todos los cambios de materiales, procesos, equipos e 

instalaciones. deben ser revisados porque pueden originar nuevos 
riesgos e impactos y anular la valoración de los riesgos o impactos 

analizados antes del cambio. 

8. CULTURA EN PREVENCION DE RIESGOS. 

Finalmente, se hace énfasis en la excelencia individual como elemento imprescindible en el éxito de las 

organizaciones, ya que. todo lo mencionado anteriormente no siNe de nada si los empleados no tienen la 

costumbre de pensar en la seguridad como parte de su trabajo (cultura de la seguridad). 
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Cuando Ja cultura de la seguridad no esta bien implantada la calidad del desempeño de los empleados 

es baja y la seguridad sólo es considerada una carga más (¿cómo los impuestos?) que no deja trabajar a gusto, 

incluso suele desarrollarse la •costumbre" de defenderse de ella; no hay tiempo para ir a Jos cursos, prolifera el 

•déjame que tengo mucho que hacer". etc. 

Y si, ademas, el trabajador realiza los famosos •atajos• en los procedimientos e instrucciones de 

trabajo origina, de esta manera, condiciones de riesgo susceptibles de concluir en accidentes. Entonces, para 

que haya verdaderamente seguridad en las plantas industriales y se minimicen de manera sistemática las 

condiciones y actos inseguros implica algo más que ideas claras y buenos propósitos; se requiere liderazgo, 

especialmente de los gerentes y supervisores. 

¿Por qué de la gerencia y de ros supervisores? porque ambos tienen el conocimiento y dominio de las 

materias que se relacionan con la conducta de los componentes de una organización, la habilidad para dirigir, 

evaluar, tomar decisiones. saber escuchar, saber controlar y saber administrar su negocio. además son Ja 

imagen de la empresa. 

Lo importante, no es la manera como se ven a si mismos los jefes, sino la percepción -imagen- que 

tienen de ellos las personas sobre las que están tratando de influir; de esta forma. cuando un director esta 

preocupado por la seguridad, ésta comenzara a ser importante por que preguntara cosas y todos los 

involucrados tendran que darte respuestas, poniendo en marcha, el proceso de mejora de la seguridad. 

Se habr8 instalado una cultura de seguridad en la empresa, en donde la dirección cree que la 

seguridad es parte del trabajo y la gestiona igual que el resto de los temas operativos: producción, personal, 

calidad, cuentas a cobrar, etc. Ademas de contemplarla como un trabajo en equipo porque es cosa de todos. 

Por esta razón profundizaremos un tanto en las variables que influyen en el comportamiento inseguro 

del trabajador. las tres primeras variables estan relacionadas con el sistema, mientras que, las siguientes son 

variables relacionadas con los individuos; para mejorar el comportamiento se deben actuar sobre estas Ultimas 

y, adicionalmente, influenciar sobre las individuales. 

Peligros para Ja seouridad: Manipulación de objetos pesados, productos químicos, etc. 

Clima de seguridad; Muestra las percepciones que los empleados tienen del papel de la seguridad en la 

organización. 
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Presión: Refleja el dilema al que se ven sometidos los empleados entre cumplir con las normas de 

seguridad y alcanzar las cuotas de producción. 

Actitud displicente hacia el riesgo: Caracteriza a aquellos individuos que tienen una cierta propensión al 

riesgo. 

Eficacia en seguridad: Se trata de una variable de comportamiento organizacional, la auto-eficacia.­

Comportamiento laboral seguro: la variable de respuesta del modelo recoge las percepciones del trabajador 

sobre su comportamiento y el de sus compañeros. 

Dentro del esfuerzo empleado-directivo para lograr la mejora continúa de Ja seguridad están las 

siguientes variables: 

Control de la dirección: Verificación de procedimientos, involucración de la gestión, etc 

o Estándares de seguridad: Programas de formación en seguridad e intervención post-accidentes. 

Comportamiento frente al riesgo: Incluye conceptos tales como riesgo asumible por Jos empleados, sistema 

de información de accidentes e incidentes y tiempo disponible para realizar la tarea con seguridad. 

Condiciones de trabaio: En función de las frecuencias de utilización de maquinaria en condiciones no 

óptimas y del porcentaje de entornos de trabajos inseguros en los que realizan su actividad. 

Interés de Jos empleados en seguridad: relacionado con la fatiga al realizar las operaciones, duración de la 

jornada laboral y requerimientos de los clientes. 

El Intercambio lider - miembro, nos indica que una buena relación entre los operarios y los 

supervisores genera que las reacciones a los programas de incentivo sean mejores. Entonces. el interés 

general de la dirección por sus empleados es una variable que afecta a la atención que la dirección otorga a la 

seguridad, ello conlleva a la prioridad que la dirección ofrece sobre la seguridad, y esta a su vez sobre el nivel 

percibido que los empleados tienen de la misma y esta en la productividad final, ya que unas malas condiciones 

de trabajo, programas apretados y distribuciones en planta inseguras, afectan al nivel de rendimiento. 

Es asi como, cualquier aspecto que afecte al clima de seguridad tendrá efectos en la respuesta de 

seguridad de los compañeros de trabajo. 



Capítulo 111 

") 

Análisis de Riesgos 



TBAIA.JO DI CAMPO 

PEMEX altamente preocupado por ofrecer una producción de calidad, eficiente y completamente segura, 

tanto para sus propios trabajadores como para su entorno, realiza periódicamente en todas sus instalaciones de 

proceso y almacenamiento estudios de riesgos. 

En esta sección se presenta el anillisis de riesgos completo para esferas de almacenamiento de 

propileno, específicamente TE-402 y TE· 18 localizadas en el área 6 de Minatitlcin, Veracruz y área 4 de Salina 

Cruz. Oaxaca respectivamente. 

Para su mejor comprensión, este ancilisis se ha dividido en tres partes: 

Primera parte; Aplicación de la metodología de Anillisis HazOp para identificar y clasiftear los posibles 

riesgos a los que estén expuestas las esferas y su entorno. También permite determinar la prioridad con la 

que se deber.a actuar al aplicar las recomendaciones generadas (para el registro de las sesiones se 

empleo el sotware Del Norske Ventas, DNV Pro versión 5.0). 

Segunda parte: Aplicacibn de la metodologia de Árbol de Fallos para determinar todas las posibles 

secuencias de eventos necesarios para obtener el evento no deseado; en base a lo anterior calcular su 

probabilidad de ocurrencia, y con esto señalar las combinaciones de eventos más factibles. 

Tercera parte' Análisis de Consecuencias para estimar la magnitud de los posibles darlos que se 

obtendrian al concretarse el evento no deseado, para poder detenninar las respuestas necesarias a las 

distintas emergencias. 



'Tra6ajo áe Campo. • 
1. ANÁLISIS HazOp. 

1. 1. Personal involucrado. 

Para la ejecución del Análisis de Riesgos y Operabilidad se requirió la participación de ingenieros de las 

siguientes instituciones: PEMEX Refinación (Gerencia de Investigación y Desarrollo Tecnológico. GIDT, y jefes 

de departamento en refineria), asi como, de la Universidad Nacional Autónoma de México, UNAM. 

El personal de la GIDT dirigió y brindó asesorla durante el desarrollo del estudio a los jefes de 

departamento para que visualizarán ras posibles situaciones de riesgo, evaluaran la probabilidad de que se 

realizara junto con las consecuencias que estás podían generar. descartaran o aceptaran escenarios y, 

finalmente, enunciaran las medidas preventivas existentes o recomendaran algunas más, la UNAM brindo 

asesoria y apoyo para la actualización y/o levantamiento de los Diagramas de Tuberla e Instrumentación segün 

se requiriera, ademas de participar en las sesiones. 

En este trabajo se presenta una parte de los estudios de riesgos realizados en las instalaciones para 

almacenamiento de licuados (como: Gas L.P ., propano, butano, propileno, isobutano, etc.) de dos refinerlas, que 

tienen en comün, el an81isis a un tanque esférico de propileno. 

1.2. Etapas de elaboración. 

Bélsicamente. el proceso para realizar el estudio HazOp en ambas refinerías consistió de: 

1. Buscar la mejor manera para satisfacer Ja necesidad de una evaluación de riesgos. 

2 Definir que resultados se quieren obtener y que parte del proceso o area se necesita evaluar, ya sea, por 

alguna modificación que se planea hacer (para saber si las medidas de seguridad existentes son suficientes) 

o simplemente para verificar que todo este funcionando adecuadamente. Lo anterior se logra al definir 

claramente los objetivos del estudio. 

3. Seleccionada el élrea a estudiar y los objetivos~ se recopiló y actualizó toda la información disponible sobre el 

area, por ejemplo: Diagramas de Tuberia e Instrumentación, de Localización de Equipo, de Flujo de Proceso; 
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• procedimientos de operación o mantenimiento, nonnas vigentes, listas de válvulas de seguridad, de 

instrumentos habilitados y deshabilitados, etc. 

La actualización de los diagramas es muy importante porque en base a la infonnación que proporcionan los 

diagramas, durante el estudk>, se toman decisiones, como la de colocar o no ciertas protecciones, o de 

calificar con cierto nivel de riesgo de acuerdo a la Instrumentación existente, etc. 

4. Se designó al personal de refinerla que formarla parte del equipo multidisciplinario. 

5. Se dividió el área de estudio en •nodos· o secciones de tamano mediano en las que no hay cambios sobre 

las propiedades del sistema. 

6. Se estimaron las horas hombre necesarias y se acordó el lugar, la fecha y el tiempo de cada sesión HazOp; 

además, de tramitarse los pennisos necesarios para facilitar la asistencia de todo el equipo multidisciplinario. 

7. Se realizaron las sesiones HazOp (siguiendo el procedimiento que se muestra en la Figura 8, del capitulo 11). 

Es importante resaltar que la imaginación de todo el equipo multidisciplinario pennítió obtener las 

desviaciones, causas, consecuencias, recomendaciones y niveles de riesgo para las recomendaciones que 

se incluyen en las hojas de registro de las sesiones HazOp. 

B. Se elaboró un plan de trabajo donde se tabularon todas las causas, sus respectivas recomendaciones con el 

nivel de riesgo otorgado y para cada recomendación se asignó el departamento responsable de llevarla a 

cabo en cierta fecha limite previo acuerdo. En algunos casos, la asignación de un departamento responsable 

no resultaba ser la mejor decisión porque la recomendación requerfa un seguimiento más profundo como la 

propuesta para desarrollar un estudio técnico-económico de factibilidad. 

9. Finalmente, se entregó el reporte correspondiente a cada área en su respectiva refinería con la descripción 

del área, diagramas de los nodos, hojas de registro de las sesiones HazOp y el plan de trabajo con las firmas 

de los departamentos asignados y las fechas limite de compromiso. También, se incluyeron los resultados 

del estudio de consecuencias aplicado a los posibles escenarios de eventos culminantes encontrados 

durante el HazOp como fuga de vapor de propileno, fuego, etc. 

Anteriormente se mencionó que para el registro de las sesiones HazOp se uso el programa DNV Pro 

Versión 5.0 pero, ¿qué hace este programa? 

1º. Sirve de apoyo para la elaboración de análisis de riesgo al auxiliar en el desarrollo de 

metodologlas como: ¿qué pasa si ... ?, listas de verificación, estudios de riesgo y operabilidad, etc. Puesto 

que el programa cuenta con los formatos de cada metodologla que permiten el registro organizado de tocia la 

información referente al estudio seleccionado. 
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• 2°. Permite modelar los efectos de las consecuencias generadas por. explosiones de nubes de 

vapor, incendios de liquido en charcos, dardos de fuego, bolas de fuego, etc., además de facilitar la 

visualización de las zonas de afectación mediante gráficos de ondas de sobrepresión, de radiación térmica. 

distancias de proyectiles, etc. El resultado puede ser general, o bien, si se escanéa el Plot Plan se 

obseNaran las zonas que serian danadas dentro y fuera de la planta. 

3°. Además, incluye un apartado que administra Ja información de los recursos humanos, el cual 

contiene un directorio de los asistentes a las sesiones para referencias futuras; también permite anotar en 

cada sesión quién asistió, las horas hombre empleadas y los temas que fueron desarrollados. 

Al final de todo, sólo se selecciona la información que se desea inciuir en el reporte final y se imprime. 

Una desventaja es que el archivo se lee sók> en computadoras que poseen dicho programa. 

Es muy importante reconocer que sin la participación creativa y positiva de los ingenieros de la planta 

(porque sólo ellos conocen a profundidad las necesidades de su área de trabajo), este o cualquier otro programa 

para análisis de riesgos no serviría de mucho a la planta analizada, porque se tendrla una idea pero no se 

diagnosticarían exactamente las zonas que tienen mayores riesgos. 

1.3. Establecimiento de las Matrices de Riesgos. 

La fonna en que se establecen las prioridades de las recomendaciones (con o sin programa) es 

mediante el uso de una matriz de indice de riesgo que combina la probabilidad de ocurrencia de un accidente 

con la severidad ó gravedad de las consecuencias del mismo. 

Figura 1 O: Matriz de Indice de riesgo usada en el estudio HazOp de la esfera TE· 18. 

GRAVEDAD 

l 2 3 4 s 
2 4 6 7 • 
3 6 7 • , 

·• .·4 
·.···· 

7 • , 10 

s • , , 10 
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• Las matrices de Indice de riesgo varían de acuerdo al ak:ance de los estudios y a las necesidades de las 

empresas. por ejemplo: para el estudio realizado en el Area 4 de almacenamiento Cestera TE-18> se empleó la 

matriz que presenta la figura [Fig. 1 O]. 

Tabla 15: Determinación del Indice de riesgo mediante los Indices de frecuencia y gravedad . 

J. No más de una vez en la vida de la planta. 

2. Hasta una vez en diez anos. 

3. Hasta una vez en cinco anos. 

4. Hasta una vez en un ano. 

5. Más frecuente que una vez al ano. 

. INDICE DE GRAVEDAD. 

1 • No tiene impacto en la planta, personal o equipo. 

2. Danos sólo al equipo o fugas menores. 

3. Lesiones al personal de la unidad, todas las consecuencias se 
contienen en la instalación. 

4. Danos I destrucción mayores a la instaJación, consecuencias 
limitadas fuera de Ja instalación. 

5. Danos I destrucción mayores a la instalación, y/o consecuencias 
extensivas fuera de la instalación. 

Y, el Indice de riesgo se detennina mediante Jos Indices de frecuencia (accidente/afio) y gravedad 

(pérdida/accidente) otorgados de acuerdo a las caracterfsticas que se indican en la taLla 1. 

Es así, como, basándose en los niveles de riesgo proporcionados y en la matriz de riesgos anterior. las 

recomendaciones propuestas en el análisis HazOp del tanque esférico de almacenamiento TE-18 pueden tener 

cualquiera de las siguientes prioridades [Tabla 16J: 

Tabla 16: Prioridades para las recomendaciones del estudio a la esfera TE-18. 

NÚM. CLASE PRIORIDAD SEGUIMIENTO 

1a3 e BAJA 
La implementación de Ja recomendación sólo sirve para mejorar 
la seguridad en la planta, no es urgente su aplicación. 

407 • MEDIA 
Las recomendaciones deben ser eva&uadas a través de un 
estudio de cos~. para aceptar o no el riesgo. 

Ba 10 A ALTA 
Es necesaria una acci6n inmediata para mitigar la ocurrencia del 
accidente o su c:onaecuencia. 

Considerando que la matriz de la figura 10 proporcionaba resultados un tanto generales, se crearon 

cuatro matrices más especificas en cuanto a los Indices de gravedad. Cada matriz esta enfocada exclusivamente 

a uno de los siguientes aspectos: 
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• a) Seguridlld. Evalúa los danos que produce el accidente sobre las personas. 

b) lnst•laciones. Brinda una aproximacrón económica ($) de los dallos ocasionados a la empresa. 

e) Medio •mblente. Considera una fuga. su tamano y el dafto causado al entamo. 

d) Open1clón. Califica el dano de acuerdo con los paros de producción dentro de la planta. 

La matriz manejada en el antilisis HazOp para el tanque esférico TE-402 [Fig. 11) (llrea 6), empleó la 

tabla 17 para asignar la frecuencia y la tabla 18 para proporcionar el Indice de gravedad de acuerdo a cada 

matriz. 

Fig. 11: Matriz de indice de riesgo manejada durante el estudio HazOp a la esfera TE-402. 

GRAVEDAD 
3 2 

'6 4 3 
7 6 '4 
9 7 6 
10 9 7 

1 
3 
4 
6 

1 
2 
3 
4 

Tabla 17: Tabla de Indice de frecuencia usada en el HazOp de la esfera TE-402. 

NOM>.· 'PHCU•NCIA 

FRECUENTE 

:DHCalPCl.0.M.'::: .. · .. : 
acUrfe .una veZ ·par aliO.-

2 OCASIONAL Ocurre hasta una vez en diez anos. 

3 POSIBLE Ocurre hasta una vez en cien anos. 

4 IMPROBABLE Ocurre hasta una vez en mil anos. 

;;2!:; 
C> 
c...:> 
e;:, 

~ 

05 j 
~-

~~-J 

Como se observa, la tabla 17 de frecuencias no varia mucho de la tabla 15, pero la tabla 18 de 

gravedades es mas explícita que la 15. 

La ventaja que ofrece el sistema de cuatro matrices es ofrecer el panorama de cómo, cuánto, dónde y 

qué afecta en caso de realizarse dicho evento culminante. Esto, facilita ampliamente la toma de decisiones en 

materia de seguridad ya que justifeca de manera más extensa en que aspectos afectarla más el riesgo. 
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• Tabla 16: Tabla de Indice de gravedad para ras cuatro matrices usada en el HazOp de la esfera TE-402 . 

NOM. . GRAVEDAD .,MATRIZ DESÍ::RIPCIÓN .· 

SEGURIDAD Pérdida de una o mas vidas fuera de la refinarla 

l CATASTROFICO 
INSTALACIONES Danos mayores a 125,000,000 

MEDIO AMBIENTE F11g11 mayor que requi<n limpieza fuenl da la -la 

OPERACiON hloclelaldwla 

SEGURIDAD Un lesionado fuera de la refinarla 

INSTALACIONES Danos entre $2.500,000 y S25,000,000 
2 Ml<YOR 

MEDIO AMBIENTE Fuga mayor que no ,_,1er9 limpiez.a luera da la re-la 

OPERACiON Pmo da .... o.,.. planta 

PERSONAS Varios lesionados dentro de la refinarla 

INSTALACIONES Danos enlre $250,000 y $2,500,000 
3 SIGNIFICATIVO 

MEDIO AMBIENTE F11g11..-o< que requlent llmpiea denlro da la refi-la 

OPERACIÓN Pmo .. ...a pllnla 

PERSONAS Un lesionado dentro de la refinarla 

INSTALACIONES Oal\os menores a $250,000 .. IMPORTANTE 
MEDIO AMBIENTE Fuga menor 

OPERACIÓN Pmo dol-""° o-• pl8nlll 

Tabla 19: Clases de riesgo usados en las cuatro matrices del HazOp del tanque TE-402. 

NÚM. CLASE DESCRIPCIÓN SEGUIMIENTO. 

El riesgo_. mitigarse...-... .. con- de ingenierta y/o 
IA3 A INACEPTABLE administrativos hasta un riesgo c:tase e o meno< denlro de un 

oer1.- da 6 meses 
El riesgo - millgarle medien• cnnlroles de lngenlerla y/o .. • INDESEABLE administrativos hasla un riesgo c:tase e o menor dentro de un 
.,...lodo da 12 meaeo 

6 c ACEPTABLE CON Debe verificarse que los procedimientos o controles estén en su 
CONTROLES lugar, en uso y que sean efectivos 

7A 10 D ACEPTABLE COMO No se requiere mitigar el riesgo 
ESTÁ 
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• La matriz que se uso para otorgar las clases de riesgo [Fig. 12) en cada aspecto, requirió el empleo de 

las tablas 17, 18 y 19, asl como de la figura 11. 

Fig. 12: Matriz de clases de riesgos usada en el HazOp de la esfera TE-402. 

GRAVEDAD '\_Y.,~\'O .. .. 3 2 1 < 
o:c·· . B A A 1 u 

~ D ·oC e· A 2 ~ 
D D C· ,· B 3 ~ D D D e .. 

Cuando todas las matrices contaban con su propia clase de riesgo, se promediaban las cuatro para 

obtener la clase general de la recomendación, con este dato y la tabla 20 se estima la prioridad de la 

recomendación final. 

Tabla 20: Prioridades para las recomendaciones del estudio a la esfera TE-402. 

NÚM. CLASE PRIORIDAD SEGUIMIENTO 

1o3 D BAJA 
La implementación de la recomendación sólo sirve para mejorar la 
seguridad en la planta, no es urgente su aplicación. 

406 •Y e MEDIA 
las r9oomendaCloneS deben ser 8valuadaS a través de un estudio 
de costo-beneficio, para aceptar o no et riesgo. 

7o 10 A ALTA 
Es necesaria una m:ci6n inmediata para mitigar la ocurrencia det 
accidenleosu consecuenda. 

Es asl como, al guardar en el programa las figuras 10, 11 y 12, y al indicar la frecuencia y gravedad este 

otorga fácilmente las clases de riesgo. 

1.4. Aplicac:iOn de la 16c:nica HazOp a los casos de estudio. 

Dado que antes de comenzar el estudio de riesgos y operabilidad se debe describir la zona de trabajo y 

señalar las caracteristicas del nodo que se va a analizar. para brindar un panorama general del área de estudio, a 

continuación se presentará dicha infonnación para ambas áreas de almacenamiento. 
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• Después de tal descripción se proporcionan las respectivas hojas de trabajo de las sesiones HazOp, en 

fas cuales se presentan sólo las desviaciones, causas, consecuencias, protecciones recomendaciones y las 

prioridades de las recomendaciones, comenzando con el área 6 y tenninando con ef área 4. 

1.4.1.1. DascripclOu Del Anta 6: 

El área de almacenamiento de gas L.P. esta distribuida en cinco islas, dentro de ellas hay 27 tanques 

esféricos [Tabla 24) que almacenan los productos que llegan de las áreas operativas de la refinerla y de los 

complejos pelroqulmicos [Diagrama 1). En la zona hay 16 bombas (con sus respectivos relevos) localizadas en 

tres casas diferentes: 

Casa Nº 1 de Bombas: 

Tabla 21: Caracteristicas del equipo de bombeo en la casa No.1 de bombas. 

CLAVE 
BA-3901 

Casa de Bombas de L. P. G. 

TIPO 
Horizontal 

CAPACIDAD 
1200GPM 

AP-(psl) 
370 

Tabla 22: Caracterlsticas del equipo de bombeo en la casa de bombas de Gas L.P. 

CLAVE TIPO CAPACIDAD AP-(poi) 
BA-203 A/B Vertical 1500GPM 475 
GA-205 A/B Vertical 594GPM 54.6 
GA-206 A/B Vertical 
BA-17 A/B Horizontal 594GPM 54.6 
BA-22 A/B Vertical 1750GPM 320 

BA-23 A/B/C Horizontal 
BA-23 D Horizontal 22.SGPM 

• Casa Central De Bombas: 
Tabla 23: Caracterlsticas del equipo de bombeo en la casa central de bombas. 

CLAVE TIPO CAPACIDAD AP-(psi) 
P-1460 Horizontal 300GPM 200 
P-1461 Horizontal 300GPM 200 
P-1462 Horizontal JOOGPM 200 

P-14546 Horizontal 100GPM 90 
P-1206 Horizontal JOOGPM 68 
P-1207 Horizontal 300GPM 68 
P-1208 Horizontal JOOGPM 68 

P-17 A/B Horizontal 150GPM 108 
P-18 A/B Horizontal 150GPM 70 
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• Tabla 24: Caracterlslicas de las esferas de almacenamiento del área 6 en Minatitliin. 

ZONA CLAVE PRODUCTO CAPACIDAD VIENE DE DESTINO 

FA-202 Mezdade 20000 BLS Atea 2 DA-201(DiC.) LPG-Oucto Bula nos ----
15000 BLS 

FA-203 lsobulano ,.,.=16.164 mi Area 2 (DIC.) y área 4 Salina Cruz 

1 ~.'L 
TE-406 

Mezcla de Area 2 (DIC.), área 3, TE-407 15000 BLS 
TE-408 

Butanos y ("'=16.164 m) área 4 (FCC) y área 5 (U- LPG-Oucto 

TE-409 
Propano 600) 

TE-4!0 
TE-1 Butano/ LPG-Ducto Salina Cruz 
~ Butileno 5000 BLS Area4 (FCC) (mezda con .C.) 

2 TE-3 

llOIA lsobutano 5000BLS Area 2 (DIC.. Fracc. de FA-203 a Salina Cruz (.C.) 
110íB C.'s) y érea 4 (FCC). 

TE-1 IO 

3 
_JE-111 Bu tan os 12000BLS Atea 1, área 2 área 3 y TE's 405 a 41 O y ventas 
_!E-112 ("'=15.Sm) áreas 

TE-113 
TE-300 

4 re-301 Mezdade 12000 BLS Complejo Petroquimico Area2 
TE-302 Bu ta nos f"'=15.36m) Cangrejera y Morelos 

--TE~3i:J3-

TE-304 
TE-::ios- Fuera de 20 000 BLS --fE-=3ó6- operación 

5 
=:!@7- ------

TE-401 Jsomeros 
-----,S6oo BLS Complejo Petroqulmico Preparación de gasolina 

'"'=16.164ml Canareiera PEMEX-Maana 

TE~2 Pnlplleno 15000Bt.S 
-• (Split9 C>/Cr) 

Complejo Púoqulmico 
t-18.184ml ManlloslC3\ 

Los sistemas de protección con que dispone el área son: sistema para aislamtento de emergencia, la 

planta posee en algunas esferas como FA-202, 203, TE-1, 2, 3. 401, 402, 405, 406, 407. 408, 409, 410, 1101A y 

B un sistema oleodinamtco, el cual cierra las válvulas vickers (ubicadas en cada tanque de almacenamiento) en 

caso de emergencia. 

La red contra incendio puede ser activada automática ó manualmente y esta hecha a prueba de fuego 

en la zona de tanques esféricos y casa de bombas. 
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11 
Cada tanque esférico tiene un sistema de rociado (aspersores) de agua de la siguiente forma: Ja esfera 

TE-405. cuenta con cuatro anillos: uno superior, dos intermedios y uno inferior, la FA-202 y TE-406 poseen tres 

anillos: superior. intermedio e inferior; los esféricos FA-203, TE-407, 408, 409 y 410 presentan dos anillos: inferior 

e intermedio: los demás esféricos tienen un anillo intermedio con 25 aspersores. Ademas. un sistema de diluvio 

(gorro japonés) de agua ubtcado en la parte superior de cada esfera. 

1.4.1.2. Descripción del nodo 1: Tanque Esférico TE-402. 

Dentro del Área 6: almacenamiento de Gas L.P. se encuentra la esfera TE-402. Esta se usa para 

almacenar el propeno procedente de la torre fraccionadora DA-901 (splitter propano/propileno) en ta planta 

catalítica FCC del Area 4. 

Para enviar el producto a ventas. el alqueno es succionado del tanque por medio de las siguientes 

bombas localizadas en la Casa Central de Bombas (C.C.B.): 

P-18 A/B cuya descarga va hacia la Tenninal de Almacenamiento y Distribución (T.A.0.) 

P-1460 AIB cuya descarga va al Complejo Petroqulmico Morelos (C.P.M.) y, a la T.A.D. 

La esfera [Diagrama 2) posee una capacidad de 15 000 barriles (2 385 m'), aunque normalmente sólo se 

emplea al 80%; tiene un diametro de 53 ft (16.164 m), trabaja a una presión de 200 psig (14 kg/cm') y una 

temperatura de 86ºF (30ºC); cuenta con dos valvulas de seguridad para alivio de presión (PSV's 6403 y 6404) 

que al abrirse, por condiciones anormales de operación o emergencias, descargan a un cabezal de desfogue. 

El casquete superior del TE-402 cuenta con la siguiente instrumentación: 

;... Indicador de nivel 

;... Indicador de presión 

;,. Alarma por alto y bajo nivel 

;... Alarma por alta y baja presión 

;... Sistema de telemedición que indica la presJón, temperatura y gravedad específica 

¡,,. Sistema en paralelo de dos valvulas PSVºs (6403 y 6404 de 6"x8") el redund.r en es1e elemento 

aumenta el nivel da segunrt.i. 
¡,,. Valvula macho antes y después (de 6" y 8" de diametro respectivamente) de cada PSV's, para -

mM11enimiento~en ..,.de la '*"'-PSVslndejer .. equipo sin~· 

76 



El casquete inferior de la esfera presenta: 

:;... Sistema de toma de muestra, 

:;... Indicador de temperatura 

;. Indicador de presión 

11 

;. Dos válvulas vickers, una para recibo del producto y otra para Ja descarga con sistema para aislamiento 

de emergencia de tipo oleodinámico. 

La esfera es refrigerada por medio de un sistema de diluvio (gorro japonés) de agua en el casquete 

superior Y en la parte media un sistema de rociadores con 24 aspersores de agua. 
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Análisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) T1¡xi Ta"l:lueEslerco 

1 ·Hojas Del~- Co1e TE402 j llá,.0¡ 16164 m 

Nodo1: IM;ra:111 No l 
OTI AmirenamE11~YJ.laneplle 

Almacenam1en10 y manejo de Propileno en el lanque esférico TE·402. l"""""'EnEIT-•Esle/DlTE-4112 
A1ea 6: Almacenamiento de Gas L. P. Ca¡aodad 15000BLS 

PARAMETRO 1 PALABRA 
GUIA DESVIACIÓN 1 CAUSAS 

1 CONSECUENCIAS 1 PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

A) El equipo de 
lelemedición induye las 

11 Allapresión. ~aimas por allo y bajo nivel. 
21 Por fuga puede e~stir B) Se cuenta con dos 
incendiooexp~sión val111las PSV's, la 6404 y 
] Dañosalaeslruclurade 6403 de 6"x8' de diámetro, 
la esfera las cuales se calibran a la 
41 Si el calenlamienlo es en presión de dise~o cada dos a. (M) Realzar un estuáio de 

1 Calenlamienlo elcasqueleinferiorhay años. factibilidad para delerminar la 
exlemo por fuego en los pérdida de producto por la C) Exislen proceá1mienlos inslalación de delectores de 
alrededores o en equipo linea de recibo y descarga contra incend~ (GPASI- nubes ex~sivas en la casa 
adyacenle. 51 Si el calenlamienlo es 03000). central de bombas 

Alta Alta po1 el ca51JJele su pefior de la 
D) E~slen ind~ores de 

T~ra esfera se produce un BLEVE 
lemperalura local y remolo. Ter/'lrin ya que la lemperalura 
E) lnslalación de una linea adelgazariaalmalerial. 

61 Se funden ~s fu~bles de le~fónica directa a contra 

lasv~111lasVíckers. incenáio. 
F) Sislema de anillos de 
enfriamienlo. 

La esfera no 
b. (B) lnslalar alarmas po1 ~la 

11 lemperalura 
cuenlaoonprolecciónpor 

CubiertaporC,O,EyF. c. (B) Mandar se!al al 
alla lemperalura para Considerada en 3. sislema aulOmátioo de 
activar el ~slema contra enfriamienlo, cuando alarme por 
incendio. allalemperalura. 

Bija Bija Noaprica Noapfica Noapf1ca Noapíica T_.,•ra 

·1~Jiu ..,...,;, 
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1 
An!lisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) l!'ll"'lueEsler<o 

·HojaslleT~· Claie TE-4-02 jo.,.1m 16164m 

Nodo 1: Do¡o,. No 2 

Almacenamiento y manejo de Propileno en et tanque esférico TE-402. 
011 A""""'mei~Vl.la"!llle ~ 

p,,.-EnEIT'"'•Eslero¡JE~2 

Area 6: Almacenamlenlo de Gas L. P. C.pac.ladl5000BtS 

PWllETRO PALABRA 
GUIA OESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS PROTECCIOMES RECOMENDACIONES 

Cubierto por A, B 
G) Listado operacional de la 
esfera TE-402. 

111 Falla delos Considerada en 1 . H) Programa de calib!ación 
d. (B) Seguir cumpliendo con inslrumenlos de medoon 71 Perdida de produclo al de espesores de la esfera 1E· 

de nivel. desfogar al quemador 402. 
losrecorridosde~gilancia. 

1) Se realizan inspecciones 
preventivas de nesgo cada 
seis meses rior área 

Mil M>Nivef 
Cubierta por A. 

e. (BJ Cubrir de forma 
tilel IV Error humano. Cornoen1,2y7. 

J) Cursos de actualización 
oportuna las vacanles de para operadores 

K) Sistema contra incendio. 
operadores (bombero ·e·¡. 
f. (A) Realizar un estud~ de 

L) Se tiene un controlado! facbbiJ~ad para determinar fa 
V Falla delas W Nohaysalidade de presión (PC) para posibilidad de cam~ar las 
válvulasvickersenla producto. mantener pres~ada la linea válvulas tipo ~ckers del sistema 
succión de la esfera. y asegurar que la válvula se oleodnám~ porvAfvulasde 

manlenga abierta manposa con ind~n de 
abierto o cerrado. 

llljo Bljo Noaprica. Noa~ica No aplica Noa~ica 
Nivel 

TESIS CON 
F'Ar • • "'- .. ,r .ru.._ ·' _ ........ H!iI1 
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1 
PARAMETRO PALABRA 

GUIA 

Atta 
Pl9lión 

~ 

Anélisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) Tqx¡.TarqueEsle!l:o 

·H~asDeTrabajo· Coie TE.4112 \lilirr<IJO 16164m 

Nodo1: °"l•'ll No 2 

Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-402. 011 A™«namtn~Yl.la!i!pOe 
"""""'EnEIT..,.•E~érmTE.4112 

Area 6: Almacenamiento de Gas L. P. 

DESVIACIÓN CAUSAS CONSECUENCIAS 

VI NoaclUala 
válwla de control de 
p¡esión (PC-402). al ~e de Como en 7. 
la esfera, que va al lanque 
separador TL -402. 

AttaP!m VII Allonivel. Comoen2y7. 

VIII Calenlamienlo 
extemoporfuegoenlos Comoen2,4y5. 
ª"ededores o en un equipo 
adyacente. 

~ No aplica. No aplica. 
Pnl!i6ri 
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1.4.1.3 HqlS Haz<» TE-402 

Capaalad ISCOOBl.S 

PROTECCIONES RECOllENOACIONES 

Cubierta por B. 
M) Programa de Propuesla en a) y Q. 
manlenirnienlo preventivo. 

Propuesla en a) y d). 

CubiertaporByM. g. (8) Seguir cumpliendo el 
procedim~nto para el recibo del 
lllll!li~no en la esfera. 
h. (M)Realizarunesludiode 

Cubierta por 8, O, E y K facli~lidad para delenninar la 
N) Equipo de telemedición. ins~adón de bloqueos 
O) lnálCadoresdenivel. autl)Tlalizados en esferas y 

eauioo de bombeo. 

No aplica. No aplica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



1 . 

PWllElRO PALABRA 
GUIA 

Mis 

Segurilll 
Menos 

Anélisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) T11!lla"l«Es'eroi 

·Hojas De Trabajo· Co" TE-402 ) O•me" 16164 m 

Nodo!: O<>¡oma No 2 

Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-402. 
O T.I Allllcenameito Y!~nep De 

ProoielO En El T>~• E~eroi TE~02. 
A rea 6: Almacenamiento de Gas L. P. 

DESVIACIÓN CAUSAS CONSECUENCIAS 

Mis No aplica. No aplica 
~iriltad 

91 Personal existente opera 
IX Escasez de 
personal continuo. más de un tumo esto puede 

causar errores (cansancio) 

101 Puntos de fuga debajo 
X Se tienen válvulas dela esfera. 
de succión y recibo debajo 111 En caso de un sin~stro 
de la sombra de la esfera. el acceso es inseguro y poco 

accesible 

Menos 
seguooad 

XI Alumbrado 
121 Accidentes person~s. 

deficiente en ~ area de 
131 Errores de operación. 
141 Escasa supervisión del 

esferas. área. 

XII Se carece de 
detectores de mezdas 151 Incendio y e¡p~sión. 
explosivas. 

XI la esfera no 
cuenta con p¡olección por 
alta lempe¡atura para Como en J. 
activar el sistema contra 
incendio. 
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Capao:lad 15000BLS 

PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

No aplica. No aplica 

P) Proceó1mientos 
ope¡ativos 
O) Rondines de verificación 

(8) Propuesta en f. 

de presiones y niveles. 
i. (B) Instalar un control 
automático de tempe¡atura en la 
esfera para activar sistema 
contra incená~. 
j. (B) Realizar un eslllilio de 

R) El personru do~a tumos. factibil~adparalareubicación 
de las válvulas macho de 
succión y recibo fuera del d~ue 
del tanque esférico TE-402 
conforme a la norma DG-
GPASl·Sl-3600. 

Cubierto por M. (8) Propuesta en k. 

5) Alarmas por rulo y bajo 
k. (M) Suministro en tiempo y nivel. 

T) Alarmas por rula y baja 
forma de luminarias a prueba de 

p¡esión. 
explos~n. 

U ) El ope¡ador activa 
manu~menle la alarma (8) Propuesta en i. 
aulomálica. 

TESrs CON 
FALLA DE ORIGEN 



1.4.2.1. Descripción Del Alea 4: 

El área de licuables [Diagrama 3] se encuentra perfectamente delimitada por una malla. Abarca dos 

cuadras de la planta, en las cuáles están distribuidos 16 tanques esféricos (Tabla 25] que almacenan los 

productos obtenidos en la refineria. 

Tabla 25: Características de las esferas de almacenamiento del área 4, Salina Cruz. 

CLAVE PRODUCTO CAPACIDAD DIÁMETRO 
Te-11 Butano Butileno 10 000 BLS 14.63 m 
Te-12 Butano Butileno 10 000 BLS 14.63m 
Te-13 Butano Butileno 10000BLS 14.63m 1 
Te-14 Propano PropiJeno 10000 BLS 14.63m 
Te-15 Propano 10000 BLS 14.63 m 
TE-16 Ratinado 15000BLS 16.764 m 
TE-1 7 Ratinado 15000 BLS 16.764 m 
Te-18 ~ 10000BLS 14.6m 
Te-19 Propileno 10000 BLS 14.6m 
Te-20 Propileno 10000 BLS 14.6m 
Te-21 Butano But1leno 15000BLS 16.764 m 
TE-22 Butano Butileno 10000BLS 14.478 m 
Te-23 lsobutano 10 000 BLS 14.478m 1 

Te-24 lsobutano 10000BLS 14.478m 
TE-901 A lsomerizado 20000 BLS 18.2m 
Te-9018 lsomerizado 20000 BLS 18.2m 

Para el manejo de estos productos. en la zona existen dos Casas de Bombas [Tablas 26 y 27): 

• Casa de Bombas 4: 

Tabla 26: Caracterislicas del equipo de bombeo en la casa de bombas 4. 

CLAVE 1 MANE.JA 1 CARACTERISTICAS 1 SucctONDE 
BA-906 A/B 1 !somero. 1 1 TE-901 A/B. 

02-J-309 lsobutano (autotanques). 1 Compresor 1 

1 
Cap. 110 GPM. 1 TE-11. 12. 13. 16.17. BA-401 A/B Trasiego Butano. AP= 212 psi. 

1 BHP= 18.2 125 HPl. 21, 22. 23 y 24. 

1 

Cap. 100 GPM. 1 TE-11. 12. 13. 16.17. BA-312 A/B/C 
1 

Butano a Mezdado de Gasolina. AP= 100 psi. 21. 22. 23 y 24. BHP= 8.9 110 HPl. 

Gas Licuado a Terminal de 1 Cap. 700 GPM. 1 TE-14 y 15 (C,¡ 
BA-400 A/B/C Ventas. 

1 
AP= 255 psi. TE-11.12.13. 16y 17 

BHP= 1141125 HPl. CLP.G.) 
BA-1232 A/C 

Propano a Terminal de Ventas. 

1 

Cap. 1000 GPM. 

1 

TE-14 y 15. 

Propileno a Terminal de Ventas. AP= 65 psi. 
BA-1232 B/E BHP= (54 HP). TE-18. 19 y 20. 

8-1 
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Tabla 26: Caracteristicas del equipo de bombeo en la Casa de Bombas 4 (continuación). 

CLAVE 1 MANEJA 1 CARACTER-AS Succ!ONDE 

1 
Butano Butileno a Terminal de 

1 

Cap. 600 GPM. 
BA-502 A/B Ventas. ~P= 55psi. 

BHP= 130HPI. 
Cap. 70 GPM. 

BA-500A/B AP= 130psi. / Propano Butileno a Fraccionadora 1 
1y11. BHP= 7.6 1110 HPl. 

1 1 

Cap. 315 GPM. 
BA-405 A/B Butano Butileno a Pajaritos. AP= 570psi. 

BHP= <150 HPI. 

• Casa De Bombas 4A: 

Tabla 27: Caracterlsticas del equipo de bombeo en la casa de bombas 4A. 

CLAVE 
GA-301 A/B 
GA-317 A/B 
GA-303 A/B 
GA-318 A/B 

PRODUCTO 
Refinado 
Propileno 
lsobutano 

Butano Butileno 

CARACTERISTICAS 
Tipo vertical 
Tipovertical 
npo vertical 
Tipovertical 

TE-14y 15. 

Succ10N DE 
TE-16y 17. 

TE-18, 19 y 20. 
TE-23 y24. 
TE-21 y22. 

Como sistema para aislamiento de emergencia todos los tanques esféricos en el casquete inferior 

poseen un anillo con tapones de plomo. En condiciones normales los tapones permiten el paso del aceite 

hidráulico a través de las líneas para mantener abiertas las vickers (válvulas para recibo y descarga del 

producto); pero, si están expuestos a un incendio o alta temperatura; los tapones se funden, lo cual, impide el 

paso del aceite hidrciulico y hace que se cierren las vickers. 

En tocios los recipientes hay un sistema de telemedición, dos válvulas de alivio de presión (PSV"s) 

excepto las esferas TE-901 AJB; detectores de mezclas explosivas en la parte superior (A) y la inferior (B) de la 

esfera, excepto las TE-13 (MG-138). TE-14 (MG-14A/B) y TE-15 (MG-158); linea igualadora de presión entre 

tanques con productos similares; además alarmas por alto y bajo nivel, excepto en los TE-901 AIB. 

El área posee tres casetas con equipo contra incendio móvil. Las 16 esferas cuentan con sistema de 

diluvio (gorro japonés) y de rociado (aspersores) de agua para bañar toda la supeñteie metálica, y evitar altas 

temperaturas en caso de incendio. Para monitorear las concentraciones de hidrocarburos en el área existen 

nueve detectores de gas colocados en los diques de los tanques. 

Con esta breve descripción y el diagrama de localización de equipo dentro del área 4 se espera facilitar 

la visualización de dicha zona de almacenamiento. 
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1.4.2.2. Descripción del nodo 2: Tanque Esférico TE-18. 

Dentro de la zona de almacenamiento de Licuados (Área 4) se localiza la esfera TE-18, en ella se 

almacena el propileno procedente de las plantas catalíticas FCC-1 y FCC-11 (Torres Despropilenizadoras). 

El propeno tiene dos destinos y para llegar a ellos es succionado por: 

La bomba GA-317 A/B (en Casa de Bombas 4A) cuya descarga se dirige a la planta de alquilación, 

La bomba BA-1232 B/E (en Casa de Bombas 4) cuya descarga va hacia ventas. 

La esfera [Diagrama 41 cuenta con una capacidad de 1 O 000 barriles(1 590 m 3), normalmente se emplea 

sólo al 60%; tiene un diámetro de 47.9 ft (14.6 m). su presión de diseño es de 275 psig (19.3 kg/cm') y la de 

operación de 170 psig (12 kg/cm'); la temperatura de diseño es de 120ºF (46.6ºC) y de operación 93.2ºF 

(34ºC). 

El casquete superior del TE-18 cuenta con la siguiente instrumentación: 

;.. Detector de mezclas explosivas 
:..- Indicador de nivel en campo y tablero 
,_ Indicador de presión en campo en tablero, 
;. Indicador de temperatura en campo y tablero 
:,... Alarma por alto nivel 
;... Alarma por alto nivel redundante, 
,_ Alarma por alta presión 
,_ Alarma por alta temperatura 
,_ Sistema de telemedición, 
,_ Linea igualadora de presión, 
;... Sistema en paralelo de dos válvulas PSV's (16 A/B de 4"x6") a una presión de 265.4 psig (16.66 Kg/cm2) 

qua aumenta el nNel de seguridad •redundar en - elemento. 
' Cuenta con una valvula macho (4. de diámetro) antes de cada PSV, esto, permite relllizS~ 

constante - une de ills V-...S PSV sin dej.r •equipo sin proeecdOn, 
:,... Cada valvula tiene una tubería de escape independiente (2 metros) sin cambios de diámetros. 

El casquete inferior de la esfera cuenta con: 

;... Detector de mezclas explosivas 
-,. Alarma por bajo nivel 
:.,.. Indicador de temperatura 
;, Tiene dos vé31vulas vickers (VIS 18 AIB) para recibo y descarga del producto (14. de diámetro), con un 

anillo con tapones fusibles de plomo. 

Posee un sistema de diluvio (gorro japonés) de agua contraincendio en la parte superior. Para monitorear 

las concentraciones de hidrocarburos, en el dique del tanque esférico hay un detector de gas. 
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1 
Anélisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) l!'llanq¡.ofsle"" 

-H~asOeTrabajo· Co¡e TE-18 1 D•n-elro 146m 

Nodo1 °"""""No 4 
Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE-18. O 1 1 Airaanamen~ Y l.\lfleil lle 

P"'""fnEIT~•EsleocoTE-18 
lrea 4: Almacenamiento de Licuados. C~IOOOOBLS 

PARAMETRO 1 PALA~RA 
GUIA DESVIACIÓN 1 CAUSAS CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

A) Procedimienlos para 
trabajos de corte y soldadura. 
8) Procedimientos 
operacionales, señal sonora a. (M) Instalar un circuito 
(comela neumalica) para cerrado de tele~sión (CCTV) 
no~ficar que se eslan con señal al centro de operación 
realizando trabajos de purga y de emergencias. 
ven leo b. (M) Hacer un estudio para 
e) Se tiene delimitada el determinar en donde se debe 

11 (M) Represionamiento area de allo nesgo inslalarunsistemade 
t Incendio por fuga dclTE-18. D) Es~ prohibido el uso de apartar ayos. 
de producto de lineas o 11 (M) Relevo de las máquinas de soldar de c. (M) Cum~ir al 100% con la 
tanques en las calle 180 v~vulas PSV-18 NB. combusoonintema inlegridad eléclrica del sistema 
calle10. 31 (A) BLEVE. E) Se cuenta con un 

de tierras. 
d (M) lnslalar delectores de 41 (M) Incendio y exp~sión. sistema de tierras instalado. 
fuego en ~s tanques esféricos. 

T~ Al1a Al1a F) Se cuenta con detector e. (M) Cumplir con cl T~llira demezdas ex~osivas MG-18 programa de inspección y 
NB. reparación de tanques esféricos 
G) Se cuenta con sistema (al momento se tienen dos 
devidters. esferas con fecha de re~sioo 
H) Se cuenta en la esfera vencida, TE-14, 15). 
con un sistema de dílu~o 
PAL· 18 (10Kglcm~ que opera 
automaticamente. 
Cubierta por B, C, O, E, F, G, 

Considerada en 1 y 1. y H. 

11 Incendio en la 51 (M) Dal1os a~ 1) Se tiene instalado un 
base o a~ededor del tanque instrumentaciooyestrucl\Jra. arreglo con prolongación en la 

Propuesta en a, b, c, d y e. 
esférico TE-18. 61 (M) Fana del material del linea de desfogue para e~!M 

recipienle. la incidencia de flama en la 
parte baja de la descarga de 
lavaJvulaPSV-18. 
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Análisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) T!XllanqueEslel<ll 

·Hojas lle Trabajo· Cla.eTE-18 jo.-·146m 

Nodo2: °"9•"' No 4 
Almacenamienlo y manejo de Propileno en el lanque esférico TE· t8. 

O TI A~m"1IO Y l.lanep De 
P~"'"EnEIT-•Esf0<0TE-18 

Area 4: Almacenamiento de Licuados. Capacilad 1000081.S 

\ PARAMETRO \ PA:RA \ DESVIACIÓN \ CAUSAS 
1 

CONSECUENCIAS 
1 

PROTECCIONES RECOMENDACIONES 
1 

CubiertaporFyH. Propuesla en a. 
J ) Alarma por alta f. (M) HaMilar un inlerlock 
temperatura TAH· t8 con vMvula automática para 
K) Alarma por alta presión desviar o ~oquear el ftujo por 
PAH-t8. alto nivel. 

L) Alarma por allo nivel g (M) Candadearo flejar la 

LAH-t8(fisico). vMvula macho de la iguala.lora 

M) Alarma por ruto nivel de presión en posKión de 

(redundanle) LAH-t8. abierta. 

N) El ~stema vitkers cuenta 
h. (A) Asegurar el 
cumplimiento del mantenimiento 

con tapones fusibles que 
prevenüvoalav~vula 

funcionan con aceite 
hidráulico. 

~ualadora de presión. 
Considerada en 1, 2, 3 y4. 

O) Síslema con~a incená~ 
i. (M) Mantener candadeadas 

111 Allonivefenel 71 (M) Fractura en en posición abiertas las v~vulas 
Niiel Mi MiNiiel lanqueesférioo TE·18. so~aduras. de anllos de enfriamienlo de en~ada a las PSV"s. 

81 (M) Fuga en~e bridas. automáüco local y desde j. IM) Asegurar el 
lab~ro. run¡:limienlo d~ programa de 
P) Alarma por alto nivel calibración prevenüva ~ 
LAHH·t8. circuito de prolecciones. 
O) Inspecciones periódicas k. (M) Asegurar el candadeo 
delosrecipientessu~tosa o llejado de las v~vulas macho 
presión, de acuerdo ru debklqueo alas PSVsen 
procedmiento: GPASllT-003 posición de abierto, de acuerdo 
(la curu pide se radiografien a un procedimiento de 
las cruces, inspección inspección, candadeo y 
ultrasón~. medición de autorilación para abrir y cerrar 
espesores y prueba didias válwlas, de acuerdo a la 
hidrostálica). norma PEMEX 0111·324 y ru 
R) Linea igu~adora. cóefgo inlemacionru. 
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PARAMETRO PALABRA 
GUIA 

~ Bljo 

Analisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) 11" T;-queEslera> 
·Hojas De Trabajo· Coie JE.te 1 D•o-e:m t46m 

Nodo2 . D»¡ra1111 No 4 
DTI Akl11ceramen~n1;..,,0e 

Almacenamiento y mane10 de Propileno en el tanque esférico TE-18. """""'EnEITml!EsferaiTE·t8 
Area 4: Almacenamiento de Licuados. 

DESVIACIÓN CAUSAS CONSECUENCIAS 

91 {8)Ca~laciix1 d~ equipo 
IV Falla de de bombeo. 
instrumentos. 10! {8) Daños al equipo de 

bombeo 

BljoNil'll. 
V Fuga Mayor en 111 (B) Posible conato de 
cone~ones. ~cendK>. 

VI Error Humano (d 
operador realiza otros 

Con~erada en 9y10. 
traba~ y descuida cl 
sislerna de bombeo). 

9t 
l.4.2.J Hojas HazOp TE·IS 

Ca¡aa!adtOOCl'.ISl.S 

PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

S) AfanTa por bajo nivel en 
t. {8) Continuar cum~~ndo el sistema de lelemedición. 

T) AfanTa redundanle por 
cooclprograrnapreventivode 
manlenim~nto de instrumentos 

bajo nivel. 
(~stema de telemefüón y 

U) Disparo eléctJico dcl alarmas por alto y ba~ niv~). 
molar. 

m. {8) Continuar cumpliendo 
con cl programa de Cubiena por By H. 
inspecciones preventivas de 
riesaos ft.P.Rl. 

V) Culqll~cooel n. {8) Cum~ir con: 
reglarnenlo de labores. • Regamenlodelabores. 
w) ~Q"procedim~nlode • Procedim~lo de trabajo. 
trabaio. 

'l"''· . ... . 1 i:.u.LU V\o1·i~ 

FALLA PE OBIGEN 
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PARAllETRO PALABRA 
GUIA 

Ma 
Pmión 

Bija 

Análisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) T!Xl Tarq,.Esle!i:o. 

·Hojas De T~ • e~ .. TE-18 1 o-146m 

Nodo1 llaJ••• No 4 

Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque estérico TE-t8. 
011 Al'nacenamE!lWYl.lar•plle 
P-""'EnEIT•~•E~ómlE·18. 

Trea 4: Almacenamiento de Licuados. 

DESVIACIÓN CAUSAS CONSECUENCIAS 

VII Alta temperalura Considerada en 2, 3, 4, 7 y 8. 
en el oroducto. 

VIII Falla o bloqueo en 
vruvula de la linea Con~derada en 1, 1, 3, 7 y 8 
~u al adora. 

MaPmión 

IX Fuego e~emo. Con~erado en 1, 2. 3, 5 y 7. 

Bija Noa¡iica. Noapfica. 
P19si611. 

92 
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Ca¡¡aaiad101XX181.S 

PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

Cubierta por F. H, J, K, ~ M, Propuesla en a, g. h, i, j y k. N,O,PyQ. 
o. (B)Hatilitaruninlerlock 
COll vruvula automática para 

CubiertaporF,H,K,N, Oy des~ar o bloquear el flujo por 

a. allapresión. 
p. (M) Asegurar el 
manlenimienlo y calibración de 
PSV's. 
q. (B) Seguir rum¡iiendo COll 

Cub~rtapor F,HyN. los programas de 
X) Trabajos de soldaduras mantenimiento. 
en lanques esféricos al r. (B) Continuar con el 
mínimo. numero mínimo de ~abajos de 

soldadura en lanaues esféricos. 

No aplica. Noa¡iica. 

TI$lS CON 
y~L1"~ D~ ORlGiN 

1 
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An!lisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) ¡,l')l3111coEslellll 

• H~as De Trabajo· Co" TE-18 1 O.mern 146m 

Nodo2 o.g.,. No 4 

Almacenamienlo y manejo de Propileno en el lanque esférico TE· 18. 
OTIAl\\Jttlwn"11oH1ai<i>lle 

Pioo0ooEnEITanaceEsf..,,TE.1a 
Area 4: Almacenamiento de Licuados. Ca¡aa!ad IOrKXIBl.S 

PARAMETRO 1 P~RA 1 OESVIACIÓN 1 CAUSAS 
1 

CONSECUENCIAS 
1 

PROTECCIONES RECOMENDACIONES l 
Mis Mis Noapfiea. No aplica. No aplica. Noa~iea l'!ilmlllllrl. 

Y) Se realizan dos 
manlenimienlos preventivos 
al año del sislema de 
lelemedicion, alanmas por alto 
y ba~ nivel, por alta 
lempe1alura y por alla 

X No se cum~e con 
121 (A) Lecturas erróneas, presión. 

el manlenimienlo 
descontrol operacional. Z) Se efectüa la revisión y s. (A) Seguir cum~iendo coo 

preventivo. 
131 (A) Relevo de v~vulas cruibración de ~s circuilos de ~s manlenimienlos preventivos. 
de segundad. pro lecciones dos veces al 

año. 
AA) Cambiode 
inslrumenlación en periodos 

niMlili'll 
de 5 años, de acuerdo al 

Menos programa institucional de 
Menos niMlili'll reoaraciones. 

XI El residuo que t (M) Se debe cumplir oon 
trae el producto (por 141 (M) Falseo de señal. No se tiene ninguna. las es¡iecilicacion del 
eiernclo se laca un lubinol. croducto. 

88) B~ueo del ~stema 
vickers. u. (M)Teneruninveooque 
CC) Experienciade~s suministre la energla eléc1rica 

151 (A) Se depresiona el operadores para actuar oon momeoláneamente a los 

XII Por falla de 
~stema h~ráu~co oon prontitud. instrumentos. 

corrienteelécllica. 
posMdad de que se cierren DO) Programas de v. (M) lncremenlar la 
fas válvulas inlemas de simulaaos operacionales a capacilacionyeslablecerun 
seguridad (vickers). falla deenergia eléctrica. procedimienlo de selección 

EE) Selieneun nguroso para el personal que 
procedimiento de emergencia labora en esa área 
afalladeeneraiaeléctrica . - ... 

93 Ttuhi \,¡,¡~; 
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1 
Análisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) T1¡:xiTanqueEslerl::o 

·Hojas De Trabajo· Clave TE-18 1O~o-etm146m 

Nodo2 llqama No 4 . 
Almacenam1enlo y manejo de Propileno en el lanque esférico TE·18. 

o T 1 Almacer.in\Ellto YManep De 
PooleroEnE11'mueEsféri:oTE·l8 

Mea 4: Almacenamienlo de Licuados. Capaaja¡i IOOOIBlS 

PARAMETRO PAlASRA DESVIACIÓN CAUSAS CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACIONES GUiA 

Mas 
Más No aplica No apnea No aplica. No aplica. Eslructura. 

w. (8) Continuar efectuando el 
programa de Inspección 

FF)Programadeinspecci6n Preventiva de Riesgos (l.P.R.) y 
161 (M) Penetración del agua el de Manlenimiento 

XIII Corrosión. a travils dcl recubnmienlo preventiva de riesgos (1.P R). 
Institucional. 

relardanle al fuego. GG) Prograrnade x. (B)Mantener 
Eslruclura. mantenimiento instituciooal. adecuadamente el recubrimiento 

Menos Menos EW!Jctura. 
anticorrosivo en el área de 
esferas. 

H H) Real~ un estud~ 

XIV Agentes externos 171 (8) Fisura en lanques de verificación actual y. (8) Después dcl ~smo se 

(porenC011trarselarefineria esféricos, estructuras y analizando los efectos de debe revisar el estado en que se 

en zooa sísmica). lineas. sismos anleriores con valores encuentran las lineas, lanques 
mayores de movimientos esféricos y estructuras. 
telúricos. 
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1 
Anélisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) Tl'J l•'lllueEslerm 

-H~asOeTrabcfl· Co~ Tt-18 1 Oon'tlm 146m 

Nodo2. Da:¡ramaNo 4 

Almacenamiento y manejo de Propileno en el tanque esférico TE· 18. 
O.TI A-..llllOl~YManej)Oe "' P~""'EnEIT•-•EsleriolTE-18 

Area 4: Almacenamiento de Licuados. Capacijad IOOOJBl.S 

PARAMETRO PALABRA 1 DESVIACION 
GUIA 

CAUSAS CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

M6s M6s Noa~~ Noa~~ No aplica Noa~~ 
Seouridad. 

11) Seguir cum~~ndo con la 
fi~sofia operacional. 
JJ)CR.IME (Comié 
Regional de Atención y 

'liJ Núcleo 181 (A) Posible fuente de Manejo de Emergencias) i (B) Reubicar el núdeo 
Poblacionru muy cerca de la 

~nición K K) Cumplimiento de po~acionru (mediante la 
refineria. mantenimiento preventivo de eljl!Opiación de terrenos). 

instrumentos, v~vulas de 
segundad, de lectores de gas 
y sistema de agua contra 
incendio. 

~ Menos aa. (M)Tenerenóptimas 
Mino$ 
~ '1!11 Conato de 

condiciones el sistema de 
diluvio. 

incendio en los alrededores Considerada en 3. Cubierta por H. 
bb. (M) Seguir cum~iendo con 

de tanques esféricos el mantenimiento a las válvulas 
macho de lodo este sistema. 

'1!111 Falta de Cons'derada en 4. Cu~rtaporEyH. Propuestaenb. 
,A¡¡artaravos. 

191 (B) Acumulación de 
energia esLitica (cualquier Propuesta en m. 

'1!1111 Falla de sistema golpe de metal con metal 
LL)Rondines de ajlancia. 

ce. (B) Mantener en forma 
de tierras por robo provoca descarga eléctrica e eficiente el s~tema eléctrico de 

incendi<l polendal al tener iuninm. 
una ruoa cercana). 

•7 

.,,.., v.;I/ 

FALLA DE CRfGEN 
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1 
Anélisis De Riesgos Y Operabilidad (HazOp) l10Tarq.eEs~ 

·H~asDeTrriJaio· Co" TE-18 l W"<llo 146m 

Nodo2 [)agra"" No 4 

Almacenamienlo y manejo de Propileno en el lanque esférico TE-18. 
o TI Amacenam<n~ Y l.lal1ep De 

PlroloroEnEIT"'""'Es~rmTE-18 

Area 4: Almacenamienlo de Licuados. Capacilad IOCOOBl.S 

PARAMETRO PALABRA 
GUIA OESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS PROTECCIONES RECOMENDACIONES 

1 

Adecuado 
MMrenim~lo No aplica. No aplica. No aplica. No aplica. 

Adecuado. 
XIX Falla de 20! (A) Trabajos de baja MM) lniciativadel dd. (A)As~narrecursos. presupueslo. cal~ad. oersonal. 

Mrlerilim. 
~1ena1o 

XX Necesidades 
~ inldetuado. operacionales (el equipo 211 (A) Retraso en la fecha NN) Programade ee. (M) Continuar cumpliendo 

s~ue operando cuando ya del programa de reparaciones de acuerdo a oon los programas de acuerdo a 
tiene programado su reparaciones. normalividad. normatividad. 
manlenimienlol. 

% 
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'Tra6alo áe Campo. 

2. ÁRBOL DE FALLAS. 

Con el objetivo de practicar una metodoJogia del análisis se elaborará el árbol de fallas con el escenario 

potencial de accidente "Explosión (BLEVE) de un Tanque Esférico" para las esferas TE-402 y TE-1 B. Durante el 

desarrollo de la metodología se podrá observar que aunque son sistemas similares, cada uno tiene su 

individualidad y esta se manifestará en el valor obtenido de la probabilidad para cada evento culminante. 

La técnica de árboles de fallas es un proceso deductivo basado en las leyes del Álgebra de Boole, que 

permite determinar la expresión de sucesos complejos estudiados en función de las fallas básicas de los 

elementos que intervienen en él. 

Proporciona resultados cualitativos como cuantitativos; en Ja forma cualitativa facilita la apreciación de 

aquellos sucesos menos probables porque requieren la ocurrencia simultanea de varias causas. o bien, qué 

sucesos pueden generar el accidente; en cuánto al aspecto cuantitativo permite determinar la probabilidad de que 

suceda el evento culminante. 

2. 1. Etapas de elaboración para un érbol de fallas. 

Dentro de la técnica del arboJ de fallas resaltan dos etapas bien diferenciadas: 

2. 1. 1. Construcci6n del Árbol. 

En la etapa de elaboración del árbol se integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y la 

operación del área de estudio, pues de la definición clara y precisa del suceso «no deseado» o evento culminante 

depende todo el desarrollo del árbol. 

Definido el evento culminante, se coloca en la cúspide de la estructura gráfica del árbol, en seguida, éste 

es descompuesto sistemáticamente en las causas que contribuyen directamente a su ocurrencia, estos eventos 

intermedios son relacionados lógicamente mediante las puertas Y y Q, constituyendo así el primer nivel del 

arbol. 
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• A continuaciOn cada evento intermedio se descompone de fonna similar al evento culminante. Este 

procedimiento se repite sucesivamente hasta llegar, lo más posible, a los eventos básicos que a menudo son 

suficientemente frecuentes como para permitir su estudio estadístico. En algunos casos, ciertos eventos no se 

desarrollaron más porque salen del alcance del estudio o son eventos causados por agentes externos. 

Durante la descomposición del árbol, ros eventos son enumerados por niveles para facilitar su 

identificación. Construida Ja estructura gráfica del árbol se procede a asignar las probabilidades para cada 

evento, recordando que •La predicción de los fallos de un equipo habitualmente se realiza de manera empírica" 

(Ref.16). 

En este caso particular, para asignar las probabilidades a los eventos se partió de los indices de 

frecuencias con que. durante las sesiones HazOp los calificaron los ingenieros; finalmente, con las tablas 15 y 17 

y 28. se determinó la probabilidad que correspondía a dicha frecuencia. 

Tabla 28: Frecuencia probable y Probabilidad. (Ref. 15) 

PROaAalllDAD (P) PRICUINCIA PROaAaU (f) 
10° Inminente (puede ocurrir en cualquier momento) 

Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al ano) 
Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un ano) 
Poco probable (no se ha presentado en cinco anos) 
Improbable (no se ha presentado en 10 anos) 

10·9 No se ve probabihdad de que ocurra 

De esta forma, la probabilidad asignada para cada evento esta basada en la experiencia de todo el 

equipo de trabajo que participó en las sesiones HazOp. 

2.1.2. Tratamiento cualitativo. 

Para realizar el tTatamlento cualitatlt10, es necesario reducir la lógica del ilrbol hasta obtener las 

combinaciones minimas de sucesos primarios cuya ocurrencia simultánea garantiza la ocurrencia del suceso «no 

deseado». Cada una de estas combinaciones, también llamadas conjunto mínimo de corte (minimal cut-set en 

inglés). corresponde a la intersección lógica (en Algebra de Boole) de varios sucesos elementales. 
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Debido a que el Árbol de Fallas para la explosión (BLEVE) de un tanque esférico (TE-402118) tiene 

eventos repetidos dentro de su estructura se empleó un método de calculo que no permite repetir indebidamente 

las probabilidades de falla de tales eventos. 

El método de calculo para obtener los conjuntos mínimos consistió en (Ref. 5): 

1 • Reducir la lógica del árbol hasta obtener las combinaciones minimas de sucesos bSsicos cuya ocurrencia 

simultánea garantiza Ja ocurrencia del suceso «no deseado», enseguida expresar el evento culminante con sus 

eventos intermedios recordando para los conectores lógicos que Y significa multiplicación y O suma. 

Sustituyendo sucesivamente todas las causas de los eventos intermedios y aplicando simultéineamente 

en la reducción del árbol, algunas de las equivalencias del álgebra de Boole senaladas en la tabla 30, el evento 

tope es expresado únicamente con eventos básicos: 

Tabla 29: Equivalencias en Álgebra Booleana. (Ref. 5, 12) 

1 
i:xpreal6n 11 ~qulvalenclas Matemdltlca l!qulvalenclaa 

~========;:::===========~ 
Conmutollvo 

Asociativa 

De Absorción 

A• IJ - IJ •A 
... + JJ- ll+ ....r 

.1•(1,.c)-(..1• 11)•c 
.1+(11+c)-(..1+ u)+c 

.. 1 • (.·I + ll)- A 
,·I + (.·I • IJ )- A 

Tautol6glca• 

Distributiva 

Otras 

lapreal6n Matemdtlca 

..t• A - A 
.I+ A=- A 

.. ro(11+c)-(..1• 11)+(..r•c) 
,., + (11 •e)- (..r + 11)-(..1 +e) 

.-1 +O - A 
A+ 1 - 1 

.·I ·o- u 
A• 1- A 

El empleo del álgebra de Boole en la reducción del árbol de fallas permite asegurar cuando hay eventos 

basicos similares en otros eventos intennedios que ninguno sea repetido inadecuadamente. 

2. La probabilidad del evento culminante se determina separando los Conjuntos Mínimos obtenidos en el 

punto 1. 

3. A cada conjunto minimo se le otorga un número de referencia, y se ordenan. 

4. El ordenamiento de los conjuntos mlnimos se hace de acuerdo a su importancia estructural, la cuál esta 

basada en la suposición de que una secuencia que involucra a dos eventos es más probable de ocurrir, que una 

que involucra a 4 elementos. 
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• 5. Se calcula la probabilidad para cada conjunto minimo como el producto de las probabilidades de cada 

evento que lo forman. 

6. Se calcula la probabilidad (P) del evento culminante (E.C.) como la suma de las probabilidades de cada 

conjunto mínimo (C.M), esto es: 

P(E.C.) = !:.P(C.,Ovf.)., 

7. En caso de que se desee determinar qué elementos son los más relevantes en la estructura se calcula la 

importancia de cada conjunto minimo (l.C.M.)n, mediante la siguiente fó""ula: 

(!.C.Jl,f.)., = · P(C.,\4'.)~- •100 
!:.P(C.M.) .. 

2.1.3. Anélisis de Resultados. 

Finalmente, se obtendrá una tabla (ver tabla 31) con datos de cada conjunto mlnimo de fallos, dónde la 

primera columna corresponde al punto 3; la segunda columna al punto 4, Ja tercera columna al punto 5 y la última 

columna al punto 7. Del estudio y análisis de esta tabla se podrán obtener las conclusiones cualitativas sobre la 

importancia de cada evento. 

Con los datos obtenidos en la última columna de la tabla pueden reconocerse aquellos conjuntos 

minimos con alto valor de importancia, con ayuda de la columna 4 y la tabla de eventos bllsicos; se podrá saber 

cuales eventos. en caso de presentarse simulttmeamente generarlan consecuencias indeseables o bien, son 

criticas para la instalación. 

De esta manera. las recomendaciones que genera el estudio estarán encaminadas a: Proponer medidas 

de seguridad que eviten que esos eventos ocurran al mismo tiempa, o bien colocar protecciones adicionales 

como: instrumentos de control capaces de corregir la desviación antes de que se produzcan tales consecuencias. 

2.2. Aplicación de la técnica de árbol de fallas. 

2.2.1. Descripción del Evento Culminante. 

En la primera etapa del anBJisis de riesgos se hicieron hipótesis sobre los posibles escenarios de 

accidentes; de esta variedad se seleccionó el siguiente evento culminante para el desarrollo del árbol de fallas: 
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• "Explosión (BLEVE) de un tanque esférico" considerando que, aunque es un evento muy poco probable, en caso 

de materializarse produciría consecuencias altamente catastróficas. 

La BLEVE ocurre cuando se fractura o rompe un recipiente conteniendo un líquido bajo presión y a una 

temperatura significativamente arriba de la temperatura normal de ebullición. Conforme esto pasa, el líquido se 

vaporiza casi instantaneamente y se expande aumentando su volumen original más de 200 veces con una fuerza 

explosiva. 

Si la BLEVE involucra un liquido inflamable o un gas inflamable licuado la expansión estara acompa"ada 

por la ignición instantánea de los vapores emitidos. resultando en una bola de fuego masiva y un aumento en la 

fuerza explosiva. 

La causa más frecuente de explosiones BLEVE es la exposición directa al fuego de un contenedor, y 

esta ocurre de la siguiente fonna: 

a. A medida que se recibe calor del fuego externo. simulténeamente se calientan las paredes del recipiente 

y como. las paredes del contenedor por debajo del nivel del liquido son enfriadas por el mismo liquido, se 

genera un aumento en la temoeratura del liquido y un aumento en la presión del tanque. 

b. Si las flamas alcanzan las paredes del tanque donde solamente hay vapor y no hay líquido que remueva 

el calor generado, la temperatura del tanque aumenta hasta que éste se debilita o pierde su resistencia 

mecánica. 

c. El proceso eventualmente da origen al colapso del recipiente, originando una onda de choque de enorme 

poder destructivo, acompai'iada de la formacibn de proyectiles provenientes del propio recipiente, que a 

menudo son de gran tamano. Ademas, las llamas del incendio garantizan la inmediata ignición de la mezcla 

en expansión si ésta es inflamable. 

d. Las válvulas de seguridad no protegen de este tipo de fenómeno, ya que usualmente la fractura del 

contenedor sucede a una presión menor a la presión de calibración de la valvula de seguridad. 

Algunas veces la ruptura del recipiente se produce simplemente porque se ha sobrep•sado su 

resistencia mecánica. debido a sobrepresión accidental <sobrellenado> fallas de material <corrosión vio 

soldaduras> impactos fisicos, etc .• sin concurso de fuego exterior. En este caso la ignición puede producirse 

de todas formas durante la ruptura del recipiente, o en su caso retrasarse hasta que la nube en expansión 

encuentra una fuente apropiada, pero los efectos son los mismos. 
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• 
De esta forma, los acontecimientos que directamente pueden generar una BLEVE en un recipiente 

presurizado son: 

Las posibles fallas que generen una sobrepreslón interna, sin participación de fuego, junto a las posibles 

fallas que produzcan el debilitamiento de la estructura del tanque, 

Dentro de las fallas que originan una sobrepreslón sin participación de fuego están el sobrellenado y fallas 

en elementos que sirven para regular o controlar la presión. 

Las fallas que producen el debilitamiento del tanque pueden ser debido a, por un lado, al deterioro y/o 

adelgazamiento de Ja estructura del tanque y, por el otro, a la pérdida de resistencia mecánica del recipiente. 

2.2.2. Descripción del sistema • analizar. 

Las caracteristicas de cada tanque esférico aparecen en las paginas 69 y 79 del presente capitulo, pero 

mediante la siguiente lista de verificación [Tabla 30) se pueden observar las salvaguardas que posee cada 

tanque: 

Tabla 30: Lista de verificación para las esferas TE-402 y TE·18. 

Referencia Esfenl Esfera 
TE-402 TE-18 

Sistema de telemedición (presión, temperatura y gravedad especifica) SI SI 

Válvulas de seguridad para alivio de presión (PSV's) SI SI 

PSV desfoga a un cabezal SI N.A. 

PSV desfoga a la atmósfera N.A. SI 

Indicador de nivel (tope y fondo de la esfera) SI SI 

Alarma por alto y Bajo nivel Si SI 

Alarmas por alta temperatura NO SI 

Alarmas por alta y baja presión SI SI 

Sistema de detección de hidrocarburos NO SI 

Sistema contra incendio {diluvio, rociadores, extintores fijos y móviles) SI SI 

Sistema contra incendio activado automáticamente NO SI 
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• Referencia Esfenl Eafeno 
TE-2 TE·11 

Sistema de tierras Instalado SI SI 

Sistema para aislamiento de emergencia (Válvulas vickers) SI SI 

Manómetro en la pa"9 superior SI SI 

Válvula de control de presión que va al tanque separador SI N.A. 

Linea igualadora de presión N.A. SI 

El área de alto riesgo esta delimitada NO SI 

Programa de calibración de espesores SI SI 

Programa de mantenimiento preventivo SI SI 

Procedimientos para trabajos de corte y soldadura o de purga y venteo SI SI 
SI. Indica que cuenta con esa proleco6n o instrumentación, NO. No dispone de ese elemento, N.A. No Apf1ea. 

2.2.3. Arboles de fallas y conjuntos mlnimos. 

A continuación se presentan los eventos básicos de cada árbol de fallas, asi como las tablas de 

conjuntos mlnimos que son capaces de generar el evento culminante. 

Tabla 31: Eventos básicos para el érbol de fallas ·eLEVE en el tanque esférico TE-402·. Ver diagrama 5. 

No. l:V•NTOS •As1cos P•O•A•ILIDAD 

61 Falla la valvula de control de presión (PC-402) que va al TL-402 1E-7 

62 Falla del sistema contraincendio 1E-9 

63 Agentes externos (sismos, huracanes, etc.) 1E-5 

64 Falla par desperfectos mecanices (incorrecta selección, mal soldadura, etc.) 1E·9 

65 Fallan los instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas) 1E-7 

66 Error humano por descuido 4E-2 

67 Falla de válvulas Vickers (no hay salida de producto) 1E-9 

68 Falla el programa de mantenimiento (calibración, recubrimiento anticorrosivo, etc) 1E-7 

69 Bloqueo de PSV cerrado 1E·2 

810 Radiación térmica 1E-9 

61 l Falla de decisión (se opera en limite de retiro o con mantenimiento ya programado) 1E·9 

812 Fuente de ignición por error humano (trabajos de corte o soldadura) 1E·9 

813 Falla en conexiones o bridas (mal selladas) 1E-7 

814 Falla por fractura de tuberlas 1E·7 
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• 
Tabla 32: Conjuntos mlnimos para el árbol de fallas "BLEVE en ef tanque esférico TE-to2·. 

PROaABIUOAD IMPoRTANCIA DEL 
No. CONJUNTOS MINIMOS DEL CONJUNTO CONJUNTO MINIMO 

MINIMOIPI PºIOO/SP 
C1 ea l.OOOE-07 l.666E-<OI 
e2 8183 l.OOOE-12 1.666E-04 
e3 8184 1.000E-16 l.666E-08 
e4 81811 1.000E-16 l.666E-08 
es 8385 l.OOOE-12 l.666E-04 
es 8386 4.000E-o7 6.666E-Hll 
e7 B3B7 l.OOOE-14 l.666E-06 
es 8389 l.OOOE-o7 1.666E-Hll 
ea 8485 l .OOOE-16 l.666E-08 
e10 8486 4.000E·l 1 6.666E-03 -· 
e11 8487 l.OOOE-18 l.666E-10 -
e12 8489 l.OOOE-11 l.666E-03 
e13 B5611 l.OOOE-16 l.666E-08 
e14 66611 4.000E-11 6.666E-03 
e15 87611 l.OOOE-18 l.666E-10 
e16 

69~---~----
1.000E-11 l.666E-03 

e17 6162810 l.OOOE-25 l.666E-17 
eia 6265610 l.OOOE-25 1.666E-17 
e19 8266810 4.000E-20 6.666E-12 
e20 6267610 l.OOOE-27 l.666E-19 
e21 8269810 l.OOOE-20 l.666E-12 
e22 .6162812613 - l .OOOE-32 l.666E-24 --
e23 6162812614 __ _J__~~OOE-32 l.666E-24 
e24 6265612813 l.OOOE-32 J.666E-24 ---
e25 6265612614 -~¡ .OOOE-32-~- l.666E-24 
e26 B266612613 4.000E-27 6.666E-19 

---· 

e27 8266612614 4.000E-27 6.666E-19 
e28 6267812613 l.OOOE-34 l.666E-26 
e29 6287612614 l.OOOE-34 J.666E-26 
e30 62_6_9_6_1_26_1.ª--- _ 

----~-·-- --- 1_.000E-27 1.666E-19 

e31 6269812614 1.000E-27 l.666E-19 

suma de probabilidades 6.00IE-07 1.000E+02 (Sp) 
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• 
Tabla 33: Eventos básicos para el árbol de fallas ·eLEVE en el tanque esfér1co TE-1a·. Ver diagrama 6. 

No. IVeNTOS •As1cos P•o•a•l&IDAD 

BI Falla bkx:¡ueo cerrado en la linea igualadora de presión 1E-2 

B2 Falla del sistema contraincendio 1E-7 

B3 Agentes externos (sismos, huracanes, etc.) 1E-5 

B4 Falla por despertectos mecánicos (incorrecta selección, mal soldadura, etc.) 1E-5 

B5 Falla de los instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas) 1E·1 

B6 Error humano por descuido 4E·2 

B7 Falla de la válvula Vickers (no hay salida de producto) 1E-3 

BB Falla el programa de mantenimiento (calibración, recubrimiento anticorrosivo, etc) 1E-5 

B9 Bloqueo de PSV cerrado 1E-2 

BIO Radiación térmica 1E-7 

:= 
e==¡ 

~ 
c:::J 
~ 

e::> ¡_...-
e_:, e:> 
cr.:i ~_:i: - .:::::.:: cr.:> 

~ -< .--=; 

~ 
Bll 

Falla de decisión (se opera en limite de retiro o con mantenimiento ya 1E-5 prOQramado) 

Bl2 Falla el sistema de detección de hidrocarburos 1E-7 

Bl3 Fuente de ignición por error humano (trabajos de corte o soldadura) 1E-3 

Bl4 Falla en conexiones o bridas (mal selladas) 1E·3 

Bl5 Falla por fractura de tuberlas 1E-7 

Tabla 34: Conjuntos minimos para el árbol de fallas ·sLEVE en el tanque esférico TE-1e·. 

PROBABILIDAD IMPORTANCIA DEL 

No. CONJUNTOS MINIMOS DEL CONJUNTO CONJUNTO MINIMO 

MINIMOIPl p•JOOISP 

CI 88 l.OOOE-05 6.743E+ol 
C2 OIB3 1.000E-07 6.743E-01 
C3 0104 l.OOOE-07 6.743E-OI 
C4 01011 1.000E-07 6.743E-01 
C5 8385 l.OOOE-06 6.743E-+-00 
C6 0306 4.000E-07 2.697E+OO 
C7 0307 1.000E-08 6.743E-02 
ca B3B9 1.000E-07 6.743E-OI 
C9 8485 l.OOOE-06 6.743E-+-00 
CIO 0406 4.000E-07 2.697E+OO 
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• Tabla 34: Conjunlos mlnimos para el árbol de fallas •sLEVE en el tanque esférico TE-1s· (Continuación). 

PROBABILIDAD IMPORTANCIA DEL 

No. CONJUNTOS MINIMOS DEL CONJUNTO CONJUNTO MINMO 

M1N1MOIPI PºIOOISP 
Cll B4B7 l.OOOE-08 6.743E-02 
Cl2 8409 J.OOOE-07 6.743E-OJ 
C13 B.SBll l.OOOE-06 6.743E+OO 
Cl4 86011 4.000E-07 2.697E+OO 
CIS 87011 l.OOOE-08 6.743E-02 
Cl6 B9BJI l.OOOE-07 6.743E-01 
Cl7 8102010 l.OOOE-16 6.743E-IO 
ClB 8205010 l.OOOE-15 6.743E-09 
C19 B2B6BIO 4.000E-16 2.697E-09 
C20 B2B7BJO l.OOOE-17 6.743E-1 1 
C21 0209010 l.OOOE-16 6.743E-IO 
C22 BIB2Bl2Bl3014 l.OOOE-22 6.743E-16 
C23 0102012013015 l.OOOE-26 6.743E-20 
C24 B2D5012Bl3014 l.OOOE-21 6.743E-J S 
C25 B2BSBl2Bl3015 l.OOOE-25 6.743E-19 
C26 B2B6Bl2Bl3Bl4 4.000E-22 2.697E-15 
C27 B2B6BJ2Bl3BJ5 4.000E-26 2.697E-19 
C28 D2B7Bl2Bl3014 J.OOOE-23 6.743E-17 
C29 B2B7Bl2Bl3015 l.OOE-27 6.743E-2 J 
C30 0209012813014 l.OOOE-22 6.743E-16 
C31 D2B9Bl2Bl3Bl5 J.OOOE-26 6.743E-20 

suma de probabilidades 
1.483E-05 1.000E+02 

(Sp) 

Finalmente, se ane:ca el diagrama 7 y 8, los cuales representan para cada esfera el árbol mínimo 

obtenido a partir de la reducción de la probabilidad del evento culminante mediante las reglas Booleanas. 
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• 2.2.4. Resultados. 

De acuerdo con los conjuntos mlnimos y su importancia, en las tablas 31 y 33 del capitulo, están 

ligeramente sombreados las combinaciones de conjuntos que tienen un porcentaje o contribución mayor en Ja 

probabilidad del evento no deseado, se puede apreciar en cuales sucesos hay que estar mas alertas. 

Basándose en esto, se proponen recomendaciones encaminadas a evitar que estos eventos ocurran al 

mismo tiempo, o de no ser asi, permitan corregir la desviación antes de que se produzca la BLEVE. 

Asl, se observa que para el TE.-402 Jos conjuntos mlnimos de eventos más importantes son: 

1. 88 o Fallas en el programa de mantenimiento como calibración, recubrimiento anticorrosivo, entre otros. 

2. 8386 o la combinación simultánea de agentes externos como sismos o huracanes y el error humano por 

descuido. 

3. 8389 o la combinación simultánea de agentes externos y que exista bloqueo de PSV cerrado. 

Y, para el TE-18 los conjuntos mínimos de eventos más importantes son: 

1. 88 o Fallas en el programa de mantenimiento como calibración, recubrimiento anticorrosivo, entre otros. 

2. 8385 o la combinación simultanea de agentes externos como sismos o huracanes y que exista falla de los 

instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas). 

3. 8485 o la combinación simultanea de una falla por desperfectos mecánicos como una incorrecta selección o 

una mala soldadura y que exista falla de los instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas). 

4. 85811 o la combinación simultánea de una falla en los instrumentos de nivel (indicadores y/o alarmas) y que 

el recipiente opere en su limite de retiro o que se siga operando cuando ya tiene su mantenimiento 

programado. 

También se observa que las combinaciones de más de cuatro elementos poseen un valor bajo de 

probabilidad, por lo cual. casi no contribuyen en la probabilidad del evento culminante. Estos valores indican que, 

para realizarse deben ocurrir simultáneamente varias causas. Por ejemplo: 

Para el TE-402 serian: 

a. 8287812813 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra incendk>, falla de válvula vickers, una 

fuente de ignición debido a error humano por trabajos de corte o soldadura en el área en cuestión y que 

exista falla en las conexiones o bridas, ya sea porque estén mal selladas. 
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• b. 8287812814 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra incendio. falla de válvula vickers, una 

fuente de ignición debk:lo a error humano por trabajos de corte o soldadura en el área en cuestión y que 

exista falla por fractura de tuberfas. 

Para el TE-18 serian por ejemplo: 

a_ 8287812813814 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra incendio, falla de válvula vickers, 

falla en el sistema de detección de hidrocarburos, una fuente de ignición debido a error humano por trabajos 

de corte o soldadura en el área en cuestión y que exista falla en las conexiones o bridas, ya sea porque 

estén mal selladas. 

b. 8182812813815 o que exista al mismo tiempo: Falla bloqueo cenrado en la linea igualadora de presión, falla 

en el sistema contra incendio, falla de la vcilvula vickers, falla en el sistema de detección de hidrocaiburos, 

una fuente de ignición debido a error humano por trabajos de corte o soldadura en el área en cuestión y que 

exista falla por fractura de tuberlas. 

c. 8289812813815 o que exista al mismo tiempo: Falla en el sistema contra Incendio, bloqueo de PSV"s, falla 

en el sistema de detección de hidrocarburos, una fuente de ignición debido a error humano por trabajos de 

corte o soldadura en el área en cuestión y que exista falla por fractura de tuberias. 

La probabilidad para el evento culminante 8LEVE EN EL TE-402 es de 6.0001 x 10 -', indica que no se 

ha presentado en 1 O años por Jo que es aceptable, y para el suceso 8LEVE EN EL TE-18 es de 1.48 x 10 -s. el 

cuál indica que es poco probable por lo tanto, también se acepta .. 
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3. ANALISIS DE CONSECUENCIAS. 

Las consecuencias principales de una BLEVE, en orden de importancia reducida son: la bola de fuego 

resultante de la radiación térmica, los fragmentos que se producen cuando el tanque se rompe y la onda de la 

explosión producida por la expansión del vapor: los cuales se estimaron para las esferas analizadas 

anteriormente, la TE-402 y la TE-18 a partir de los siguientes modelos. 

Previo al cálculo de las principales consecuencias a las que van a estar expuestas las personas e 

instalaciones en una BLEVE, se deben conocer las condiciones ambientales, de diseno. de operación y las 

propiedades de la sustancia almacenada para cada sistema. Los datos contemplados en el presente estudio 

están incluidos en la tabla 35 y la tabla A (apéndice). 

Tabla 35: Datos de los sistemas a analizar. 

DATOS DEL SISTEMA 
MINATITLÁH 
TE-~02 

Hurnec:s.d rea.ttv.• '" ,__,, 100 
Temhl!lt,.tura ambiente ........ medio• t•C\ 27.7 

Di.Aft'Mttro del ~ue fml 16.164 
ce~-- de dlsello del t11naue tm•> 2211.29 

Pntsi6n de dlsello !Knlr_...., 19.3 
Presl6n de~ !Kn~• 14 
Temn.raturm de dtsefto t•C\ 48.8 

Tem.._.._tu,. de 1•c1 30 
•Estos datos se tomaron el dia 7 de marzo de 2002 a las 11:00. 

3.1. Procedimiento de Célcuk>. 

3.1.1. Capaciclml de disello del tanque. 
El volumen del tanque se obtiene como el volumen para una esfera 

V= :!•n•R3 

3 
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Entonces: 

3.1.2. Masa IOlal de combustible en el recipiente. 

Suponiendo que la esfera este llena al 90% de su capacidad, el liquido contenido será: 

V 1.1<_,1111>0 = 2211.29,,,:i •0.90 = 1990.161 m:J 

La masa total del combustible se calcula a partir de la densidad ( o= kK / m' ) y el volumen del liquido 

contenido en el recipiente ( n,.' ): 
Jj/' = vl./t.Jl!l/IO • Ó 

Asi: IV= l990.16lm' •510kg/m' = 1014982.11 kg 

Antes de calcular la radiación térmica de la bola de fuego formada por la combustión de la masa 

vaporizada se estima el diámetro, la altura y la duración máxima de la deflagración. 

3.1.3. Diémetro de la bola de fuego. 

El diámetro de la bola de fuego se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

D = 6.48 • Wº·'"[T.N.O.] 

siendo: 11 • : masa total del combustible (kg). 

D : diámetro máximo (m). 

De esta forma: D = 6.48 • 1014982.11°·'" = 580.329m 

3.1.4. Altura de la bola de fuego. 

La altura de la bola de fuego se detennina con Ja siguiente ecuación: 

Donde: 

Por lo tanto: 

JI =0.75• D 

// : altura del centro de la bola (m). 

D : diámetro máximo (m). 

H = 0.75 • 580.329 = 435.247 m 
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3.1.5. Duración de la bola de fuego. 

siendo: 

La duración de la bola de fuego se calcula a través de la siguiente ecuación: 

t = 0.825 • Wº"'[T.N.O.] 
t: tiempo de duración (s). 

IV : masa total del combustible (kg). 

Entonces: I = 0.852 * 1014982.11'"" = 3 J.054s 

La experiencia ha demostrado que las bolas de fuego originadas en esferas con gran capacidad pueden 

llegar a durar hasta tres minutos. 

3. 1 .6. Radiación térmica recibida 

Para estimar la energla total radiada ( Qu) desde la esfera de fuego se puede emplear: 

donde: 

( Q 8 ) : es la energia total radiada (J) 

111 : es la masa inicial del liquido inflamable (Kg) 

J~. : es la presión inicial a la que esta almacenado el liquido (Mpa) 

Así: Q = 0.27*1014982.11*45747. 1.37""" = 13865494.16 KJ 

A continuación, para determinar la radiación térmica recibida en un punto con respecto a una distancia 

propuesta se emplea la siguiente ecuación genérica: 

siendo: 

l=d•F•E 

J : irradiación recibida (kW/m2). 

ti : coeficiente de transmisión atmosférica. 

F : Factor geométrico de visión. 

E: Intensidad media de radiación (kW/m2). 

Como el coeficiente de transmisión atmosférica es función de la humedad relativa del aire y de la 

distancia al punto en cuestión, éste se obtiene con la siguiente relación y la figura 13: 
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siendo: 

P,. : presión parcial absoluta del vapor en el aire ambiental (Pa) (1 bar= 1os Pa). 

x: distancia entre la envolvente de la bola de fuego y el punto considerado (m) [Fig.4). 

Fig. 13: Calculo de las distancias by x. 

Para calcular la presión parcial absoluta del vapor de agua r,: se usa la siguiente relación: 

}'~: / P,- = h,...., 

siendo: 11,...1 : humedad relativa 

P,. : Presión absoluta del vapor de agua saturado 

P,. : Presión parcial absoluta del vapor de agua en un ambiente con humedad relativa y% 

De esta fonna, si la humedad relativa es del 100% y la presión absoluta del vapor de agua saturado a 

27. 7° C corresponde a 3737 Pa (Ref. 7) la presión parcial absoluta será: 

por ro tanto, al despejar P,. =1.o•J737=3737Pa 

asi. el coeficiente de transmisión atmosférica esta dado por. 

t1 = 2.02 • (3737 • xYºº" 
Y, suponiendo una distancia de afectación de L = 20 m. la distancia (m) entre la envolvente de la bola de 

fuego y el punto considerado será : 
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X= .J(435.2472 +20') -(580.329/2) = 145.541 m 

Por lo tanto, el coeficiente de transmisión atmosférica es: 

d = 2.02. (3737• 145.541)-0"'' = 0.615 

El factor geométrico F es un coeficiente que depende, tanto, de la forma del foco emisor y receptor, 

como de la distancia. En el caso de BLEVE's, al suponer la bola de fuego como una esfera y el cuerpo receptor 

una superficie normal a la radiación directa en la linea procedente del centro de Ja esfera. se demuestra que el 

factor geométrico tiene el valor: 

siendo: 

F= D'/4•b' 

D: diámetro máximo de bola de fuego (m). 

h : distancia entre el centro de la esfera y el cuerpo irradiado (m). 

h=..J435.247'+20' =435.706 m 

580.329' 
F = 4~*-(435:706)'- = 0.444 

La intensidad media de radiación E es el flujo radiante por unidad de superficie y tiempo, y se calcula 

según la siguiente expresión: 

siendo 

E=.í,. *IV*l-/r/rr•r•Di 

f,. = un coeficiente de radiación que puede oscilar entre 0,25 y 0,40. 

W = masa total del combustible (kg). 

fl,. = calor de combustión (kJ/kg). 

D = diámetro mi:lximo de la bola de fuego (m). 

1 = tiempo de duración de la BLEVE (s). 

El coeficiente fr indica Ja fracción de la energia total desarrollada en la combustión, ya que esta energla 

se ve reducida por las pérdidas, fundamentalmente en la convección de humos. 

Se adopta ,1; = 0,25 
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'Tra6ajo áe Campo. • 

E= o.25•(1014982.11)•(45747) 353.30 kW/m2 
3.1416. (31.054). (580.329}2 

Asf la radiación térmica recibida en un punto determinado es (sobre hipotétk:a superficie perpendicular a 

la radiación): 

l=d•F•E 

I = 0.615 • 0.444 • 353.30 = 96.42 kW/m2 

3.1.7. Dosis de radiación térmica para personas e11PU9Stas. 
Una vez calculada la irradiación térmica, hay que proceder al cálcuk> de la dosis de radiación ténnica 

para personas expuestas. Una de las fórmulas más empleadas es Ja de Eisenberg: 

Dosis= t • / 41
.l 

en la que 

t = tiempo de exposición (s). 

I = irradiación recibida (W/m'). 

Suponiendo que el tiempo de exposición es el de duración de la bola de fuego. 

Do.•· is= 31.054 • (96420)''·' = 137301005.65 W/m2 

El paso siguiente consiste en la estimación de la vulnerabilidad de personas e instalaciones ante los 

efectos fisicos de una magnitud determinada, donde las aproximaciones de la relación de la dosis con el efecto 

considerado son generalmente de tipo probabilístico, pues los daños recibidos dependen de múltiples factores, 

como son: intensidad de la dosis, tiempo de exposición, sensibilidad, etc. Para este caso se utiliza (Ref. 12) el 

método Probit (correspondiente a la abreviatura en inglés de •Probability unir) que proporciona relaciones 

sencillas para predecir los efectos adversos de distintas variables mediante una escala de porcentaje de daños 

en función de valores probabilisticos llamados unidades Probit (ver figura 1 apéndice C). 

Para determinar las consecuencias por causa de la radiación se uso: 

a) Para daños en la población por quemaduras de primer grado. 

r = -39.83 + 3.0l86ln(l'·o 

donde: I : Irradiación recibida (W/m2
) 
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Y= -39.83+3.0l86• In[(96420" )• 31.054j= 16.73 

b) Para mortalidad de las personas expuestas. 

Y= -14.9+2.56ln(I 0 .... 1''1) 

donde: I : Irradiación recibida (W/m') 

Y= -14.9 + 2.56 • ln[3 t.054 • (96420"-' )/1 o• J= 9.49 

Asi, usando la figura 1 del apéndice C, escala Probit y los valores obtenidos de Y. se obtiene: 

El 100% de la totalidad de personas expuestas que sufririan quemaduras de 1º grado. 

Habria un 100%de mortalidad por quemaduras de 1º grado. 

3.1.8. EfeclOs de la Pntsi6n. 
La sobrepresión a una distancia dada puede calcularse con el método del equivalente en TNT, asi para 

aproximar el equivalente en TNT de una BLEVE se estima: a) Ja cantidad de liquido que sufriria una evaporación 

súbita al reducir la presión hasta la atmosférica, b) calcular el volumen suplementario de vapor (a la presión del 

recipiente antes de la explosión) que implicaría esta cantidad de liquido evaporado y at"iadir este volumen ficticio 

al existente. a la presión del sistema y e) calcular el equivalente en TNT; asi: 

donde 

siendo 

La masa equivalente en TNT se obtiene como. 

V'= V - V (!_D, .. _J 
,. I D, .• 

V,. y V,_ los volúmenes reales de vapor y liquido en el recipiente antes de la explosión (m3
) 

D 1_0 y D,,. las densidades del liquido y del vapor a la presión y temperatura del sistema 

antes de ta explosión (Kg/m') 
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con 

f = es la fracción del liquido que sufre la evaporación súbita tras la depresurización y se 

calcula como = f = 1n., / nt ,. 

[ 

-•ru .. -'.•'] ---¡;¡,,--:;_-·· 
111 1• =n1,. 1-e 

nt .. = masa vaporizada (Kg) 

m .. =masa inicial del liquido (kg) 

C,. =calor especifico (KJ/KgK) 

T.. =temperatura inicial (K) 

T. .. =T .. =temperatura de ebullición (K) 

~!.,.,. =calor de vaporización promedio entre To y T .. (KJ/Kg) 

[ 

-1 !ll(lOl l !l•ll!I) J 
m,.=1014982.11 1-e '"·" =241228.491 Kg 

f = 2
41228

.4
9 

= o.238 (adimensional) 
1014982.11 

V= 221.129-1990.161(º·
238 

• SIO) = 1269.949 m3 
. 230 

asi la masa equivalente es: 

11',,, = .~:~4(13.7~~269.949) =63'>">31 

(1.3-1{1-(-_I~ )'+;-' J -·-
13.72 

KgTNT 

3.1.9. Número de fragmentos y alcance mtlllimo. 

Basado en un analisis de pequeños accidentes. la correlación aproximada del número de fragmentos 

resultantes en la explosión, para capacidades comprendidas entre 700 y 2500 mJ es: 
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No. de fragmentos = -3. 77 + 0.0096V 

Donde 

V = es la capacidad del recipiente ( m J ) 

No. de fragmentos=-3. 77 +0.0096• (1990161) = 15.33 

El alcance máximo de los proyectiles se estima, por lo general, a partir de correlaciones emplricas de 

datos obtenidos en explosiones con TNT. La figura 2 del apéndice C. muestra la correlación empleada. 

632.231 Kg = 1392.579 lb 
Alcance máximo = 4200 ft = 1280.16 m 

3.1.10. Distancia virtual y reducida. 

Debido a que el gas no se expande libremente, sino que está contenido en un recipiente que colapsa; 

para tener en cuenta la influencia del recipiente se calcula una distancia virtual al centro de la explosión. lo que 

requiere una estimación previa de la presión sobre la superficie del recipiente. Ps. 

Para obtener la presión sobre la superficie del recipiente se emplea la siguiente ecuación: 

[ ]
~ 

P,, =Ps 1--~~(y~ll~, -.!]-, 
(,\/ (1+5.9~,)) 

Pn = presión a la que se produce el estallido (Bar absolutos) 

P_._ = presión estimada en la superficie del recipiente {Bar absolutos) 

y =cociente de capacidades calorificas 

T = temperatura absoluta del gas ( KJ 

A-/ = peso molecular del gas 

la cual, debe resolverse iterativamente. ya que es implicita para el valor />. ... 
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Para catcular P. ... se le dan valores hasta que el valor de Pn sea iguar o aproximado a 14.742 bar -

presión de disei'lo manométrica del tanque a la cual se supuso la falla catastrófica (14 Kg I cm2) más la presión 

atmosférica del Jugar·, asi 

P. .. (bar) supuesto PH (bar) obtenido 

5 59.306 

3.2 15.942 

3.1 14.625 

3.105 14.689 

:_·-.~~ 
3.11 14.753 

Una vez conocida la presión de la superficie en el recipiente, se utiliza la figura 3 del apéndice o, y con 

Ja ecuación para calcular la distancia reducJda se determina la distancia a la que se producirla la sobrepresión 

P. ... . La ecuación para la distancia reducida es: 

R 
= = (IV, .... ,.) .l{ 

Donde 

=: distancia reducida ( mi Kg•ll) 

R : distancia a la que se producirla la sobrepresión ( m ) 

con el valor de Ps =3.109 bar =310.9 KPa. el valor de distancia reducida es z =1.5, y por lo tanto la distancia a la 

que se producirá esta sobrepresión es: 

R = = • (11', _ _.1 )'" = l. 7 • 632.231 '" = 14.59 m 

La distancia virtual antes aludida se calcula sustrayendo el radio real del recipiente que es conocido, de 

la distancia R calculada, y el valor obtenido se sumara a la distancia a la que se desea estimar la sobrepresión, 

permitiendo de esta forma, corregir las distancias en las estimaciones de efectos de presión. 

El radio de la esfera es 8.08 m; asf que la distancia virtual sera: 
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Distancia virtual = 14.59 - 8.08 = 6.5 1 m 

Por lo tanto la distancia corregida para los efectos de presión será: 

Distancia corregida = 20 + 6.S 1 = 26.S 1 m 

Con esta nueva distancia se calcula la distancia reducida correspondiente para conocer asi el verdadero 

valor de Ja sobrepresión. por lo tanto: 

26.51 
= = 632.231 !.i = 

3
"
088 

y de la figura 3 del apéndice se obtiene una sobrepresión de 90 KPa. 

Finalmente, para determinar los efectos directos de una explosión, se usan las siguientes ecuaciones: 

Para mortalidad por hemorragia pulmonar 

Sustituyendo 

Y =-77.1+6.911nP0 

Y= -77. 1+6.91n(90000)=1.6121 

Para mortalidad por ruptura del timpano 

Sustituyendo 

Y= -15.6+ t.931n Pº 

r = -15.6 + t.931n(90000)= 6.41 

en ambas relaciones P" es la sobrepresión (Pa) 

Con el uso de la figura 1 del apéndice C. escala Probit y los valores obtenidos de Y, se obtiene: 

No habré pérdidas humanas por hemorragia pulmonar. 

EL 92 º/o la población expuesta perecera por ruptura de tímpano. 

Para observar la variación de la sobrepresión y la radiación ténnica recibida en un punto con respecto a 

la distancia, es necesario primero realizar la siguiente secuencia de cálculos para una distancia propuesta y al 

terminar esta volver a repetir dicha secuencia para otra distancia, y asi sucesivamente, considerando varias 

distancias, hasta obtener un perfil. 
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Una vez obtenido el perfil (para las presiones de afectación y radiación térmica recibida) se consultan las 

tablas 36 y 37 para estimar los danos provocados por dicha sobrepresión. 

Tabla 36: Danos producidos por las explosiones en función de la sobrepresi6n (Ref. 12). 

Sobl'epreolón PSI (KPa) Tipo De-
0.03 (0.206) Runtura ocamde cristales arandes sometidos a tensiones 
0.04 (0.275) Ruido fuerte. de cristales oor la onda sonora. 
0.1 (0.689) Ruotura de e ueftos sometidos a tensiOn. 
0.3(2.068) Limite de proyectiles. 95% de probabilidad de no sufrir dat\os 

importantes. Dat\os menores a techos de casas. Ruptura del 10º/Ó de los 
cristales. 

0.5 1.0 13.447 6.8941 OestrucciOn de ventanas con daftos a los marcos. 
0.7 4.826 oattos estructurales menores en las casas. 
1.0 6.894\ Demolición oarcial de casas aue auedan inhabitables. 

1.0 2.016.894 13.789 Fallo de canales v mamoaras de madera aluminio etc. 
2.0 13.789 Colaoso oarcial de oaredes v techos de casas. 

2.0- 3.0 (13.789. 20.684) Destrucción de paredes de cemento de dos a treinta centlmetros de 
larosor. 

2.4 116.547\ Umbral 1 o/o de ructura de tfmcano. 
2.5 (17.236) Destrucción del 50% de la obra de ladrillo en edificaciones. Distorsiones 

en estructuras de acero 
3.0 4.0120.684 27.579\ Ructura de tanoues de almacenamiento. 
5.0 - 7.0 34.473. 48.263 Destrucción orácticamente comoleta de casas. 

7.0 (48.263 Vuelcan vaaones de tren careados. 
7.0 - B.O !48.263 - 55.158 Ruotura de oaredes de ladrillo de 20 a 30 cm de arosor. 

10.0 (66.947) Probable destrucción total de edificios. Maquinas pesadas (3500 Kg) 
desolazadas v fuertemente danadas. 

12.2 (84.116) 90º.k de orobabilidad de ruotura de tlmoano. 
14.5 (99.973) Umbral del 1 º/o de muerte cor hemorraala oulmonar. 

25.5 (175.816) 90% de orobabilidad de muerte oor hemorraaia oulmonar. 
280 (1434.109) Formación de cráter. 

Tabla 37: Máxima radiación tolerable de materiales (Ref 12). 

Material 

Cemento 
Hormigón 
armado 
Acero 

Madero 
Vidrio 

Pared de ladrillo 

Radiación máxima tolerable 
(KW/m") 
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~ ___________ '7í_r._a_6~'!1~º-"'-e_C_a_m_e_o_. _______________ _ 

3.2. Resuttados. 

Los resultados obtenidos se calcularon a partir de la suposición de que ambos tanques esféricos se 

encuentran primero con capacidades del 90 y 70 o/o en volumen a temperatura y presión de operación; y después 

a fas condiciones de diseno del recipiente. La siguiente tabla engloba todos kJs resultados que dependen 

directamente de la cantidad de materia. 

Tabla 38: Resultados que están en función de la masa contenida en el recipiente. 

MlnatiHón Salina Cruz 

Capacidad de liquido en tanque (V%) 90 70 90 70 

Diámetro de la bola de fuego (m) 580.329 534.813 525.511 484.295 

Altura de la bola de fuego (m) 435.246 401.110 394.133 363.221 

Duración de la bola de fuego (s) 31.054 29.090 28.684 26.870 

Energla total radiada (J) 13865494. 16 10784273.24 9730245.022 7567968.351 

No. de fragmentos 15.336 11.090 10.309 7.180 

Para obtener el máximo alcance horizontal que tendrán los fragmentos originados por la BLEVE [Tablas 

39 y 40], se uso el valor de la masa equivalente en TNT. calculado a diferentes condiciones de temperatura y 

presión. y la figura 2 del apéndice C. 

Tabla 39: MB.ximo alcance horizontal de los proyectiles generados por la BLEVE en el TE.-402. 

P = 14 Kg /cm2 P= 19.3Kg/cm2 

Capacidad del Equivalente de Distancia (m) Capacidad del Equivalente de Distancia( m) 
Temperatura Tanque TNT(Kg) Tanque TNT (Kg) 

ambiente 70% 736 1341 70% 1102 1524 
T=30.0 ºC 

90% 632 1311 90% 946 1493 

Capacidad del Equivalente de Distancia (m) Capacidad del Equivalente de Distancia (m) 
Temperatura Tanque TNT (Kg) Tanque TNT(Kg) 

de diseno 70% 818 1433 70% 1225 1676 T =48.8 ºC 

90% 738 1311 90% 1104 1524 
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Tabla 40: Máximo alcance horizontal de los proyectiles generados por la BLEVE en el TE·18. 

P = 12 Kg/cm2 P = 19.3 Kg /cm> 

Capacidad del Equivalente de 
Oislancia (m) 

Capacidad del Equivalente de 
Distancia( m) 

Temperatura Tanque TNT (Kg) Tanque TNT(Kg) 
ambiente 70'!1. 455 1250 70% 832 1433 

T=34.0 •e 
90'!1. 395 1189 90% 722 1311 

Capacidad del Equivalente de Distancia (m) Capacidad del Equivalente de 
Distancia (m) 

Temperatura Tanque TNT (Kg) Tanque TNT(Kg) 

de diseno 70% 494 1280 70% 903 1463 
T =488 •e 

90% 445 1219 90% 814 1372 

A continuación se presentan k>s resultados del alcance de la radiación y la sobrepresión generadas por 

la BLEVE en el tanque TE-402, en las figuras 14 a 16; y en las figuras 17 a 19 para la TE-18, bajo las mismas 

condiciones que se muestran en la tabla 39 y 40, respectivamente. 
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De los resultados anteriores, se eligen los que senaten una mayor catástrofe; es decir. aquellos en Jos 
que se obtenga un mayor indice de radiación y sobrepresión para una misma distancia. con la finalidad de 

determinar los danos a las personas y definir las zonas de alto riesgo y seguridad. De esta manera. para 

MinatiUán las condiciones en las que habrá una mayor catástrofe por radiación [Tabla 41 y 42) y sobrepresión 

son: 70% de capacidad, lemperatura de 48.e•c y presión de 19.3 Kg/cm 2. 

Tabla 41: Danos a las personas por el efecto de la radiación de una BLEVE en el TE-402. 

Unidades 
Distancia Radiación. Dosis de Probit % Unidades 

%de propuesta Recibida radiación Quemadura Quemadura Probit 
(m) (KW/m2 ) (KW/m') de 1er lergrado Mortalidad Mortalidad 

grado 

20 94.926 12596.7 16.47 100.00 9.27 100.00 -----
30 94.593 12537.6 16.46 100.00 9.26 100.00 

-----
50 93.544 12352.7 16.41 100.00 9.22 100.00 

-
120 66.406 11112.6 16.09 100.00 8.95 100.00 

193 75.343 9256.9 15.54 100.00 8.46 100.00 

307 59.999 6381.2 14.42 100.00 7.53 99.4 

610 25.698 2206.0 11.21 100.00 4.81 42.50 

720 19.630 1561.4 10.17 100.00 3.92 14.00 

1110 9.249 564.8 7.1 98.00 1.32 0.00 

1260 7.273 409.9 6.13 87.00 0.50 0.00 
-- - -

1528 5.0 248.5 4.62 35.ÓO -0.78 0.00 

1960 3.039 128.0 2.62 1.00 -2.46 0.00 
------

2370 2.066 76.5 1.07 o.oc -3.80 0.00 
-~·~--- --

2590 1.72 60.1 0.33 o.oc -4.42 0.00 

2865 1.4 45.6 -0.50 0.00 -5;12 0.00 

4350 0.590 14.4 -3.96 0.00 -8.07 0.00 
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Tabla 42: Danos a las personas por sobrepesión de una BLEVE en el TE-402. 

g,~~une~I~ c~=~~i(m) soo¡~~~~sión Probit he~~~gia Probit ~¡~~~~o 
20 31.07 127.99 4.16 18.00 7.10 98.50 
30 41.07 82.87 1.16 0.00 6.26 88.00 
50 61.07 44.66 -3.12 0.00 5.06 50.00 
160 171.07 8.97 -14.20 0.00 1.97 0.00 
193 204.07 --5-:e-1-- ---1~ 0.00 1.34 -0.00 -
307 318.07· . ·3_41 -20.81 0.00·> 0.12 0.00 
610 621.07 1.20 -28.09 0.00 -1.91 º·ºº 

--~ 731.07 0.93 -29.84 0.00 -2.40 O.DO 
1110 1121.07 o.48 -34.44 o.oo -3.69 ___ o..,p_o 

__ 1_2..éQ__ __ 1271.Ó7 ___ O~_!l_- __ -~:il.fl ___ _Q,_<>.Q__ ~~-- __ O_,_(l~----
1528 1539.07 0.27 -37.85 0.00 -4.59 0.00 

_!s>_6o -· 1971.07 o.19 - .... ~ -o.oo -· -5~3a _ o.o(l__-:-
2370 2381.07 0.14 -42.55 O.DO -5.95 O.DO 

-2590-~ó7 0.12 -43.50 0.00 -6.22 0.00 
--2865- --:2!176~cf7- -------¡)"_11-- -44.58 0.00 -6.50 0.00 
--4350 4361.07 0.05 -49.07 0.00 -7.77 0.00 

Del mismo modo, para Salina Cruz las condiciones en las que puede existir una mayor catástrofe por 

radiación [Tabla 43] y sobrepresión [Tabla 44] son: 70% de capacidad, temperatura igual a 48.BºC y presión igual 

a19.3Kg/cm>. 

Tabla43: Danos a ras personas por el erecto de la radiación de una BLEVE en el TE-18. 

Distancia 
propuesta 

20 

30 

50 

Jreal rad. 
Recibida 

(W/m2 ) 

96.976 

96.562 

Dosis de 
radiación 
(KW/m2

) 

119716.457 

119035.543 

95.260 116901.216 
- - -·----- - -----·----·--------

160 79.715 92184.810 

Unidades 
Probit % Unidades 3 d 

Quemadura Quemadura Probit M t r~ d 
de 1 er 1 er grado Mortalidad or a 1 0 

grado 

16.32 100.00 9.14 100.00 

16.30 100.00 9.12 100.00 

16.25 100.00 9.08 100.00 
--------1------

15.53 100.00 8.47 100.00 
--------- ------~- ~------ --------·-----·-- ----- -----

175 76.975 87983.912 15.39 100.00 8.35 100.00 
. -·--·-- ------ -------- ------- ------- ------ ------
278 

610 

58.266 

22.553 

60695.814 

17121.816 

14.27 100.00 7.40 99.20 
------1------11------ ------
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Tabla 43: Danos a las personas por el efecto de la radiación de una BLEVE en el TE·18 (continuación). 

Unidades 

Distancia lrealrad. Dosis de Probit " Unidades 
3de Recibida radiación Quemadura Quemadura Pro bit propuesta 

(W/m2 J (KW/m2 J de ter lergrado Mortalidad Mortalidad 

grado 

720 17.187 11918.121 9.35 100.00 3.23 4.00 

1110 7.837 4182.988 6.19 88.00 0.55 0.00 

1398 :5.004 . 2300.313. 4.39 27.oó:. -0.98 . 0.00 

1590 3.874 1635.308 3.36 5 -1.85 0.00 

1960 2.540 931.384 1.66 O.DO -3.29 0.00 

2370 1.723 555.179 0.10 O.DO -4.62 O.DO 

2620 ·1.402' 421.7~ : .-0.73 O.O<L. .~5.32 0.00 

2820 1.204 344.524 -1.34 O.DO -5.84 O.DO 

4350 0.490 103.931 -4.96 O.DO -8.91 O.DO 

Tabla 44: Danos a ras personas por sobrepresión de una BLEVE en el TE·18. 

En estas tablas se han resaltado las distancias mlnimas para establecer las zonas de seguridad, tanto 

para sobrepresión. como para radiación de acuerdo con lo solicitado por el I.N.E. [Tabla 12, capitulo ll). 

·--·····--., 

f t.AI:Li\. ¡ _____ _ ·L¡ :~~ iJ-¡..)·:¡',-! F l\T 1 
. - ~\.¡\,;¡ __ , l 
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Entonces, la zona de alto riesgo con una radiación de 5 KW I m2 para Minatitlán comprende una 

distancia de 1,528 m provocando quemaduras de primer grado a un 35% de la población, y para Salina Cruz, es 

de 1398 m, con un 27%; en ambos casos no se causan pérdidas humanas. La zona de amortiguamiento o de 

seguridad (radiación de 1.4 KW / m2) donde ya no se danos a las personas, corresponde a distancias de 2865 m 

y 2620 m respectivamente. 

En cuanto a las sobrepresiones, las distancias para los umbrales que señala el I.N.E. de 6.4 Kpa y 3.4 

Kpa son para Minatitlan de 204.07 m y 318.07 m respectivamente; y para Salina Cruz son de 184.21 m y 287.21 

m correspondientemente, sin generar en todos los casos pérdidas humanas ya sea por hemorragia pulmonar o 

por ruptura de timpano. 

Resulta obvio que al establecer o diseñar un plan de emergencia se deben considerar las condiciones 

que generen las "supuestas" peores consecuencias y, como los daf'ios por sobrepresión son relativamente bajos 

en comparación con Jos de Ja radiación, al implementar un plan de Emergencia en los objetos de estudio se 

tomaran en cuenta los resultados obtenidos por el efecto de la radiación. 
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Capitulo IV 

Conclusiones y 
Recomendaciones 



Concfusiones y ~comenáaciones. 

1. CONCLUSIONES DEL HazOp 

El primer objetivo se cumple adecuadamente con las once recomendaciones que generó el análisis de 

Riesgos y Operabilidad en Minatitlán, de las cuales: una es de acción inmediata (A), tres deben ser evaluadas a 

través de un estudio costo beneficio (B) y las ultimas, siete sólo sirven para aumentar el nivel de seguridad en el 

área(C). 

En general dichas recomendaciones [Tabla 45) están encaminadas a hacer más eficientes y 

automatizados Jos dispositivos de control que posee el sistema (Recomendaciones rayadas horizontalmente) y 

cumplir con los diferentes procedimientos (recomendaciones sin relleno). 

Tabla 45: Recomendaciones generadas par el HazOp en el TE~02 de acuerdo a su orden jerárquico. 

NÚMERO RECOMENDACIÓN CLASE CAUSAfSI 
f. (A) Realizar un estudio de factibilidad para determinar la posib•lidad 

1. de cambiar las válvulas tipo vickers del sistema oleodinámico por válvulas A V. VI, IX 
...................... '!~!!!~!!~:>.~-~~.!~.~~~c:~c?~.<!~.~Ri.t?~l?.~.~'!!!f-!~.~; .................................. ············•·•· .................... . 

2. ~~ d~~~t~~e~i~! ~~~~t~~~o~~v~~~~l:~:~:~~~~r:;~n~n'i8b~:talación B I, VI. VII 

3. B VIII 
h. (M) Realizar un estudio de factibilidad para determinar la instalación 
de blOQueos automatizados en esferas v equipo de bombeo. 

4
_ k. (~)Suministro en tiempo y forma de luminarias a prueba de B XI XII 

•••••••••••••••••••••• t!?CP.tc:i~•RI): ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••• ••••••••• : ........... . 
5. b. (8) Instalar alarmas por alta lemperatura. C 11 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

c. (8) Mandar sel"lal al sistema automatico de enfriamiento, cuando e 11 alarme oor alta temperatura. 
d (8) Seguir cumpliendo con los recorridos de v1g1lancia. e 111.Vll 
e. (8) Cubrir de forma oportuna las vacantes de operadores (bombero e IV ·c·i 
g. (8) Seguir cumpliendo el procedimiento para el recibo del propileno e VII en la esfera. 
l. (8) Instalar un control automatice de temperatura en Ja esfera para e X.XIII activar sistema contra incendio. 
j. (8) Realizar un estudio de factibilidad para la reubicación de las 
válvulas macho de succión y recibo fuera del dique del tanque esférico TE· e X 
402 conforme a la norma OG·GPASl-51·3600. 
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De forma similar, el Anillisis HazOp en Salina Cruz comprende treinta y un recomendaciones: tres son 

de acción inmediata (A), diez y siete tendrán que ser evaluadas a través de un estudio costo beneficio (8) y 

finalmente, once que al implementarse aumentan el nivel de seguridad en el área (C). 

En general dichas recomendaciones [Tabla 46) contemplan: no descuidar el mantenimiento preventivo 

(recomendaciones rayadas verticalmente), candadeo de válvulas (Recomendaciones rayadas horizontalmente); 

evitar el efecto de la corrosión y cumplir con los diferentes procedimientos (recomendaciones sin relleno). 

Tabla 46: Recomendaciones generadas por el HazOp en el TE·1 B. de acuerdo a su orden jerarquico. 

NÚMERO RECOMENDACIÓN NIVEL CAUSA(S) 

1 _ ~álvu~:~::a~:~~~ ~8c~~~:~~i.ento del mantenimiento preventivo a la A lll. VII 

2. s. (A) Seguir cumpliendo con los mantenimientos preventivos. A X 
3. dd. (A) Asignar recursos. A XIX 

................... ··a·.····(M}*iñ"Staia·rüñ"C¡íC~iiC>é~rra·dodei;;1~~iSi6ñ"{CCTV)Có"ñ"SE;~".iiº.ii"*•····· ··•··••··•••• .....••••••..••••.••••• 
4 · centro de ooeración de emerqencias. B 1. 11. 111. V 11 

5. 

6. 
7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 
15. 

16. 

17. 

18. 

b. (M} Hacer un estudio para determrnar en donde se debe instalar un 
sistema de aoarta-ravos. 

(M) Cumphr al 100% con la integridad eléctrica del srstema de trerras. 

d. (M) Instalar detectores de fuego en los tanques esféricos. 

e. (M} Cumplir con el programa de inspección y reparación de tanques 
esféricos (al momento se tienen dos esferas con fecha de revisión vencida, 
TE-14. 151. 
r. (M) Habilitar un interlock con válvula automática para desviar o 
blOQuear el Huio nor alto nivel. 
g. (M) Candadear o flejar la valvula macho de la igualadora de presión 
en oosición de abierta. 
i. (M) Mantener candadeadas en posición abiertas las valvulas de 
entrada a las Psv·s. 
j. (M) Asegurar el cumplimiento del programa de calibración preventiva 
del circuito de orotecciones. 
k. (M) Asegurar el candadeo o Hejado de las válvulas macho de bloqueo 
a las PSV"s en posición de abierto, de acuerdo a un procedimiento de 
inspección, candadeo y autorización para abrir y cerrar dichas válvulas, en 
base a la norma PEMEX 0111-324 v al códiao internacional. 
p. (M) Asegurar el mantenimiento y calibración de Psv·s. 

(M) Se debe cumplir con las especificaciones del producto. 

u. (M} Tener un inversor que suministre la energia eléctnca 
momentaneamente a los instrumentos. 
v. (M) Incrementar Ja capacitación y establecer un procedimiento de 
selección riouroso oara el oersonal aue labora en esa área. 
aa. (M) Tener en óptimas condiciones el sistema de diluvio. 
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B 1.11 
B 1.11 

B 1.11 

B 111 

B 111.Vll 

B 111.Vll 

B 111. VII 

B 111. VII 

B VIII 
B XI 

B XII 

B XII 

B XVI 



Tabla 46: Recomendaciones generadas en el HazOp del TE-18 de acuerdo a su orden jerárquico. (conUnuaoón). 

NÚMERO 

19. 

20. .................. 
21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

RECOMENDACIÓN 

bb. (M) Seguir cumpliendo con el mantenimiento a las válvulas macho 
de todo este sistema. 

NIVEL CAUSAfSI 

B XVI 
ee. (M) Cumplir con /os programas de acuerdo a normatividad. B XX 
·r·· .. ·cerco~tr~üa~·~;;;p¡¡~ñ·doco·~·é¡·p·,~;ám·a·i;,e;;ñ·,~~·de .. ·············· ············· ....................... . 
manlenimiento de instrumentos (sistema de telemedición y alarmas por C IV 
alto y baio nivel}. 
m. (8) Continuar cumpliendo con el programa de inspecciones 
oreventivas de riesoos (l.P.R.). 
n. (8) Cumplir con: 
- Reglamento de labores. 
·Procedimiento de traba·o. 
o. (B) Habilitar un inlerlock con vélvu/a automatica para desviar o 
bloauear el fluio oor alla nresión. 
q. (B) Seguir cumpliendo con ras programas de mantenimiento. 

r. (8) Continuar con el número minimo de trabaJOS de soldadura en 
tanoues esféricos. 
w. (8) Continuar efectuando el programa de Inspección Preventiva de 
Riesaos fl.P.R.l v el da Mantenimiento Institucional. 
x. (B} Mantener adecuadamenle el recubrimiento anticorrosivo en el 
area de esferas. 
y. (B) Después del sismo se revisa el estado en que se encuentran las 
lineas, tanoues esféricos v estructuras. 
z. (8) Reubicar el núcleo poblacional (mediante la expropiación de 
lerrenosl. 
ce. (8) Mantener en forma eficiente el sistema eléctrico de iluminación. 

e V.XVIII 

e VI 

e VIII 

e IX 

e IX 

e XIII 

e XIII 

e XIV 

e XV 

e XVIII 

En ambas tablas la letra del abecedario en minúscula corresponde al orden de aparición en el estudio y, 

la letra entre paréntesis a la prioridad que esta registrada en las hojas de trabajo HazOp. 

En general se ha observado que los resultados que dependen directamente de la opinión del equipo 

HazOp. son un tanto diferentes entre Minatitlcln y Salina Cruz. 

Esto se debe, quizas a la gran experiencia que casi un siglo de operación les ha otorgado Minatitlán a 

sus ingenieros. o también, porque este estudio es la continuación de otro realizado un año atrás, pennitiendo 

ciertas ventajas. como el que: 

1°. Los ingenieros participantes estuvieran familiarizados con el uso y los beneficios de la técnica, y que 

2°. Mientras se ejecutaba la segunda parte del análisis (del cual se desprende esta infonnación) se 

implantaban ras recomendaciones de la primera parte. 

1~0 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 1 



~~~~~~~~~C"'-o_n~c_C._u_s_io_n_e_s~y._<JW-"-c_o_m~e~n~ái~a_c_io_n_e~s~·~~~~~~~~~~~ 

Este último apartado, al ser comentado en ambas Refinerias motivo a los ingenieros a participar mas 

activamente, al entender que el análisis de riesgos y operabilidad que efectuaban no sólo seria un papel en un 

cajón, sino una herramienta de trabajo que va a ser empleada por ellos, ya que justifica con fundamentos Jas 

acciones o recursos necesarios para eliminar ciertas carencias en el área, para a la larga beneficiar a todos. 

Por todo lo anterior, las recomendaciones generadas en •Mina· son menores y diferentes de las 

obtenidas en Salina. En cambio, al ser el primer análisis efectuado en el área 4, por el equipo PEMEX-UNAM, se 

puede observar con rr as claridad las necesidades del área y los aspectos en los que siempre se debe estar 

alerta para evitar las "'!:condiciones indeseables.•. 
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ConcCusiones y <JWcomenáaciones. • 
2. CONCLUSIONES DEL .4.RBOL DE FALLAS. 

De acuerdo a los resultados del árbol de fallas generados en ambos objetos de estudio, la causa 

principal que puede conducir a una ·sLEVE en un tanque esférico• es la falla en el programa de mantenimiento. 

Dado que todos los equipos están diseñados con elementos capaces de hacer frente a la mayor parte 

de las desviaciones comunes, si fallan las revisiones periódicas (como es el caso del mantenimiento), Jos 

equipos, aunque estén prevenidos no responderán adecuadamente. 

Es asi como. el programa de mantenimiento además de minimizar los riesgos operack>naJes (estudio 

HazOp) permite elevar la productividad, por lo cuál. es importante suministrar los recursos requeridos en tiempo y 

cantidad para su correcta apUcación. 

Otras causas menos criticas, que combinadas simultaneamente pueden provocar el escenario descrito 

son: 

Agentes externos como sismos o huracanes. 
Desperfectos mecttnicos como mal soldadura 
El tan ue o ra en limite de retiro o con fecha de mantenimiento. 

Error humano 
(descuido) 

.J 

Bloqueo 
cerrado de la 

PSV 

Falla en los 
instrumentos 

de nivel 
.J 
.J 
.J 

Por lo que, las recomendaciones a señalar tienen el objetivo de evitar las combinaciones arriba 

puntualizadas con paloma. Por ejemplo: respetar la fecha de mantenimiento del recipiente y cok>car 

instrumentación redundante (de regulación y control de llenado), que sea independiente entre si, para que al ser 

reparados no se deje a la esfera fuera de servicio. 

La instrumentación redundante pennitira que el operador reaccione rápidamente ante un sobrelJenado, 

evitando así el descuido. Para detectar cualquier anomalia en las soldaduras se debe tener un riguroso control 

periódico de espesores y del grado de corrosión, usando métodos de ultrasonido o tintas penetrantes. Para 
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• mantener las válvulas macho de bk>queo a las Psv·s abiertas. estás serán candadeadas o flejadas en el 

momento que se tennine su mantenimiento. 

Existen otros eventos que también pueden conducir a una BLEVE, pero requieren que se presenten al 

mismo tiempo tres o más eventos básicos. entonces, la probabilidad de ocurrencia por estas secuencias de 

eventos será baja (por ejemplo ver en las tablas 32 y 34 los conjuntos 17 al 31, ligeramente coloreados, donde se 

observan probabilidades más bajas). 

En este caso, la probabilidad obtenida para el evento "BLEVE en la esfera TE-402" es de 

aproximadamente 6.001 x 10 -7 y de 1.483 x 10·• para "BLEVE en la esfera TE-18"; ambos resultaron ser 

aceptables. 

Como ya se habrá observado, a partir de la definición de todas ras causas directas e indirectas que 

provocan una *BLEVE en un tanque esférico·. se empieza a constituir la estructura del árbol; una vez esbozado el 

diagrama, se aplica un tratamiento matemático que permite obtener las posibles secuencias de eventos 

(conjuntos mínimos) que son capaces de originarlo. 

La probabilidad del evento culminante se obtendrá suponiendo que el evento culminante esta 

relacionado con las secuencias de sucesos anteriores, mediante una compuerta de tipo ·o·. esto es. como la 

suma de todos los conjuntos mínimos. 

Por lo tanto, es muy importante comprender el suceso culminante desde el principio para no errar los 

resultados. 
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ConcCusiones y ~come11áacio11es. 

3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE CONSECUENCIAS. 

De toda la información que proporcionó el análisis de consecuencias, lo más notable es que las 

condiciones que provocan una ·eLEVE en un tanque esférico· cuyos resultados (efectos de tipo ténnico y 

mecánico) serian más fatales son: las altas temperaturas que llevan a un subsecuente aumento de presión, y un 

cierto espacio de vapor (o volumen); este último parece ser el que detennina la fragmentación del tanque y Ja 

magnitud de la onda de choque. 

Comparando los danos por sobrepresión. se encuentra que estos son relativamente más bajos de Jos 

que son ocasionados por la bola de fuego; ya que la magnitud de estos, se debe al fuego intenso y la exposición 

prolongada a la radiación. También, se observa que las dimensiones catastróficas de una bola de fuego 

dependen de la cantidad de material inflamable almacenado. 

La recomendación generada de este anttlisis es desarrollar un Plan de Emergencia. Por lo tanto, los 

efectos a considerar en la elaboración de un Plan de Emergencia tanto interno (para los empleados de la 

empresa} como externo (para las comunidades circundantes} son los provocados por la radiación térmica. 

El objetivo del Plan no sólo es otorgar un mayor control administrativo, también es, planificar una 

respuesta exterior adecuada en caso de siniestros (para minimizar ras consecuencias). 

El Plan debera contener: la organización y recursos. Jos procedimientos para la evaluación de la 

gravedad de los accidentes, procedimientos de comunicación y notificación de emergencia. la coordinación y 

mando durante Ja emergencia. la priorización de las actuaciones durante la emergencia, k>s simulacros y el 

mantenimiento al día del plan. 

También, es conveniente divulgar entre Jos trabajadores o las personas que se encuentren en el area de 

almacenamiento la infonnación técnica de las sustancias y condiciones de operación de la misma, a fin de que el 

individuo conozca los riesgos a los que está expuesto y pueda tomar una acción en caso de incidente. Ademas 

de difundir los efectos y las causas de una BLEVE en un tanque esférico. 
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~~~~~~~~~º~º-n_c_fi_u_s_io_n_e_s~y~~~c_o_m~en_d<~a-ci_o_n_e_s_.~~~~~~~~~~~ • Es aconsejable realizar un analisis de consecuencias más profundo que contemple los da"'os 

provocados por un efecto Dominó y considerarlo dentro del Plan de emergencia. 

De acuerdo al análisis de riesgos completo. una esfera de almacenamiento deberá contar con Jos siguientes 

recursos para evitar. 

1. Las sobrepresiones accidentales: 

• Instrumentación redundante para que actúen, si en cierto tiempo no ha actuado el primer instrumento, por 

ejemplo: Indicador de nivel (tope y fondo de la esfera), Alarma por alto y Bajo nivel, Alanna por alto nivel, Alarmas 

por alta temperatura, Alarmas por alta y baja presión, Manómetro en la parte superior, Sistema de telemedición 

(presión, temperatura y gravedad especifica) 

• Sistemas para alivio de la presión interna. Tener dos válvulas de seguridad en paralelo con sus respectivas 

válvulas de bloqueo. para que al hacer el mantenimiento en una de ellas, el equipo no este sin protección. Para 

reducir los riesgos de contaminar el ambiente, es aconsejable enviar la descarga a un quemador, mediante un 

cabezal de desfogue. 

2. El calentamiento externo. 

- Sistemas de contraincendio. Como extintores fijos y móviles, además de sistemas de diluvio y/o rociado 

activados automaticamente con la alarma por alta temperatura. sistema de detección de hidrocarburos. sistema 

de tierras instalado, sistema para aislamiento de emergencia (Válvulas vickers). 

En general, para evitar incidentes es importante delimitar el área de almacenamiento y, dado que 

normalmente fallan las revisiones periódicas, cumplir con los programas de mantenimiento preventivo y 

calibraci6n. Además de poseer un buen entendimiento de la naturaleza del proceso. 

La calidad de los resultados obtenidos en un análisis de riesgos es directamente proporcional al grado 

de especialización que posea cada integrante del equipo de trabajo en el área que representa, y de su 

participación activa y positiva al trabajar en equipo; asi como, de la dirección de un profesional experimentado y 

familiarizado con la técnica. Es por esto, que la elaboración de los estudios de riesgo implican una gran 

responsabilidad. 
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cuestión, como para su entamo; éstos serviran de apoyo para la toma de decisiones acerca del proceso o la 

planta. 

Sea cual sea el nivel al que se haya reducido el riesgo, después de implantar las recomendaciones 

señaladas: siempre existir.a una probabilidad finita de que ocurra una falla de consecuencias potencialmente 

graves para las personas, al ambiente o las instalaciones. Además, no esta garantizada la identificación de todos 

los escenarios posibles. ni las mejores soluciones para minimizar los peligros encontrados. 

La vida Util de un analisis de riesgos es algo similar a la que puede tener una llave inglesa, el empresario 

pone el capital para adquirirla y el operador la utiliza; cuando es nueva cumple con su función, afloja y aprieta a la 

perfección. pero con el uso va perdiendo efectividad, por lo tanto habrá que adquirir otra. Y por ser necesaria, no 

importa si es o no rentable. 

La gran demanda que han tenido los estudios de riesgos en las instalaciones de PEMEX se deben a su 

joven politica institucional, que, de lograr todos sus objetivos, le pennilir.3 colocarse como una empresa llder a 

nivel mundial en su rama y en los aspectos de Seguridad Industrial, Protección Ambiental y en prevención de 

accidentes/incidentes. En otras palabras, al ofrecer un producto, busca respetar los aspectos legales, la 

protección de los valores humanos, el resguardo del medio ambiente y la satisfacción del cliente. 

Para vigilar el logro de estos objetivos PEMEX ha desarrollado e implantado el Sistema Integral de 

Administración para la Seguridad y Protección Ambiental (SIASPA). Este sistema señala como administrar todos 

los recursos que tengan repercusiones directas o indirectas con los aspectos de Seguridad Industrial y Protección 

Ambiental. Es, dentro de estos recursos donde aparecen los estudios de riesgos como herramientas básicas para 

minimizar los riesgos dentro de sus instalaciones. 

Por ser sólo un sistema. no basta con las herramientas, debe existir el compromiso y esfuerzo de todos 

sus trabajadores para alcanzar las metas deseadas, así como, los recursos básicos que permitan la acertada 

toma de decisiones, en otras palabras, contar con la infonnación técnica correcta de cada proceso. 

La unión de esfuerzos PEMEX-UNAM ha permitido apoyar al SJASPA en el k>gro de sus objetivos, 

mediante: 
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a) La actualización o el levantamiento confiable de los Diagramas Técnicos Industriales de las Plantas 

de Proceso, asl como su digitalización. 

b) La realización de estudios de riesgos en la mayoria de sus instalaciones, y 

e) La implantación del Sistema de lnfonnación de los Diagramas Técnicos Inteligentes (SJDTI). 

La importancia de Ja implantación del SIDTI en PEMEX radica en que al poseer: 

1. La infraestructura necesaria para mantener, procesar y conservar en forma segura la información, 

2. Los orocedimientos que aseguran que el proceso de consulta de la información es rápido y eficaz, con 

información actualizada y completa, 

3. La distribución v localización de la información que permite asegurar su disponibilidad en el campo y en 

todos aquellos sitios en dónde se requiera para desarrollar actividades asociadas con la tecnologla del 

proceso. 

Hace mas confiable la oportuna toma de decisiones para el control de los procesos y prevenir, evitar o 

mitigar los riesgos y malas prácticas en todos los niveles de la organización. Apoyando de esta forma, al SIASPA 

en la prevención de accidentes. Además, facilita el control en la administración de la infonnación. 

También, permite tener información: 

Confiable acerca de los procesos, con el fin de simple consulta y para mejora de los mismos. 

Ubre de incertidumbre para la toma de decisiones en proyectos de expansión de la planta. 

Exacta para la identificación de riesgos potenciales en las instalaciones. (Análisis de Riesgos). 

Oportuna para enfrentar con mejores elementos Jas auditorias para el reaseguro de las instalaciones. 

Para desarrollar mecanismos de control que eviten en lo posible impactos negativos al ambiente. 

Al ser una herramienta que ayuda para contar con procesos más eficientes y eficaces, se puede 

incrementar la productividad de Ja planta y disminuir los incidentes y accidentes garantizando la seguridad de los 

trabajadores de PEMEX, sus instalaciones y las comunidades cercanas a sus centros de trabajo. 

Finalmente, es importante reconocer que la actitud general de la gerencia hacia las nonnas de seguridad 

pueden (cuando el énfasis es correcto) contribuir significativamente a la reducción de la frecuencia de los 

accidentes. El resultado de fomentar Ja seguridad se ve aumentado en el nivel de entrenamiento de todo el 

147 



~ ~~~~~~~~~C~o_n_c_C._u_s_ro_n_•_~~y"'-~-"--co_m~e-n_ái_a_c_io~n-es_.~~~~~~~~~~~ 

personal, la adhesión a procedimientos de operación establecidos, buenas normas de mantenimiento, Ja 

aplicación correcta de sistemas de aprobación a las modificaciones y permisos de trabajo, verificaciones 

regulares y eficientes de todos los sistemas de seguridad y control y un informe concienzudo de circunstancias 

anonnales, fallas y accidentes menores. 

El éxito de una empresa no sólo se debe a su crecimiento consistente y planeado como resultado de 

una buena administración o a las grandes inversiones necesarias para cumplir con su política; sino también, al 

esfuerzo que realiza la dirección para promover y hacer sentir en todo el personal la satisfacción de formar parte 

de la empresa: lo cual se refleja en la calidad de su desemperio laboral. 

Estas buenas actitudes serán plenamente efectivas si la condición general de seguridad de la gerencia 

es visible y esta respaldada por los medios apropiados (inspección, acciones disciplinarias, etc.), lo cual, aunado 

al crecimiento constante y planeado como resultado de una buena administración o a las grandes inversiones 

necesarias para cumplir con su politica y al esfuerzo que realiza la dirección para promover y hacer sentir en todo 

el personal la satisfacción de fonnar parte de la empresa (se refleja en la calidad de su desempe"'o laboral) logra 

el éxito de la empresa. 
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APÉNDICE A. 

PROPILIENO 

P6rmula: Peso molecular: 

42.081 g/mol C>H• 

G•N••ALIDAD•S 

Compoalcl6n: 

H: 14.3733 
C: 58.6273 

El propileno (propeno [l.U.P.A.C.], CH,..CH=CH2). es el segundo miembro de la serie de hidrocarburos 

monoetilénicos nonnales. A presión atmosférica y temperatura ambiente, es un gas incoloro e inftamabte, de 

olor olefínico débil, mas pesado que el aire (aire=1, propileno=1.5 aproximadamente). 

Cuando se encuentra a temperaturas superiores a 497ºC se enciende sin necesidad de fuentes de 

ignición, siempre que se encuentre formando una mezcla óptima inflamable con el aire. 

El gas comprimido al contacto con la piel puede causar congelamiento. Es considerado un asfixiante 

simple'. al provocar dificultad para respirar por el desplazamiento del oxigeno del aire. La exposición a altos 

niveles origina ligera irritación en los ojos, mareos y ritmo cardiaco irregular. 

Es materia prima para la fabricación de productos como: acrilonitrilo, alcohol isopropílico (2-propanol); 

isopropi/benceno (cumeno), butiraldehido, glicerina 1,2,3-trihidroxipropano (glicerol) y otros más; que a su vez, 

sirven para la producción de fibras, solventes, anticongelantes, gasolinas, explosivos, detergentes, plástk:os de 

polipropileno, etc. También, se usa en odontología como anestésico temporal. 

Dentro de la industria petrolera, el alqueno es obtenido en las plantas de ·cracking catalítico• y, como 

subproducto, en las plantas de etileno. 
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Fig. 1: Reacciones y proch.ctos derivados del Propileno. 
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El propeno es materia prima de varios productos, los cuáles son sintetizados a partir de diferentes 

reacciones [Figura 1) y, a su vez, tienen bastantes aplicaciones; por ejemplo: 

• Acrilonitrilo. 

Se aplica para elaborar caucho artificial y fibras como orfón o acrilán. 

• Alcohol isopropílico. 

Usos: fabricación de acetona, disolvente de lacas, anticongelante, cristalización de vitaminas y otros más. 

Cloruro de afilo. 

Material de partida para producir el aletrin, ingrediente de las fórmulas de insecticidas. 

Jsopropilbenceno Ccumenol 

Sirve para obtener solventes. lacas, etc. Se agrega a los combustibles de aviación por su alto octanaje. 

Glicerina lgliceroll 

Obtención de: lacas, medicamentos, cosméticos, explosivos como la nitroglicerina, anticongelantes, etc. 

Polipropileno 

Permite aumentar el índice de octano en oleofinas y obtener el n·dodecilbenceno (detergente). 

NIJM••O& D• ID•NTIPICACl6N 

CAS: 115-07-1 UN: 1075. 1077 
NIOSH: uc 6740000 RTECS: uc 6740000 
HAZCHEM CODE: 2WE NFPA Salud: l. Fue o: 4. Reactividad: 1 

~arca~je---:~~G~A-s_1_N_F_L_A_M~A-B_L_E_:_(e_x_1_r_e_rn~o-d~o-rn~e-n_1_e_J~-~~~f""--====:::::;;;::;;;:;::::;::::;:;;:;~~~, 
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Otros ldlomaa: 

PROPILENE 
PROPYLEN 
PROPEN 
PROPILENE 

(FRANGES) 
Propileno (ALEMÁN) 
Propeno (ALEMÁN) 
(ITALIANO) 

Este alqueno es un gas incoloro que al comprimirse forma un liquido a baja presión. su ok>r es 

suavemente gaseoso; en Ja tabla A se incluye algunas de sus propiedades. 

Tabla A: Propiedades flsicas v termodinámicas del orooileno•. 
Punto de Fusión 
Punto de Ebullición 
Punto Triole 
D .. -... , 

º•"" D ... 2!-
Densidad del vonor (aire=l 1 
Densidad relativo del líouldo o OºC: 
Gravedad esoecífica 
Viscosidad o: 

-185°C 
-1 IOºC 

Temoeroturo Critica 
Presión Critico 
Volumen Crítico 
Volumen mol {liquido) o: 

20ºC 
25°C 

Calor de Fusión 
Color de Vooorizoción o - 47.7°C 
Color de Formación o 25°C 
Eneroío Libre de Formación o 25ºC 
Color de Combustión del Gas. 

IS2 

-185.2ºC 
-47.7°C 

-185.25ºC 
0.609517.15) 

0.513 
0.5053 

1.49 ó 1.46 
0.581 

0.51 llíauido o 20°C) 

15 centipoises 
0.44 centinoises 

91 .4 - 92.3ºC 
45.0 - 45.6 atm 
181 .664 l'/kmol. 

81.BBml/mol 
83.27 mi/mol 

16.7cal/a 
104.62 col/n 

4 879 cal/mol 
14 990 cal/mol 

10934 col/a 
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Tabla A: Propiedades flsicas y termodinámicas del propileno•. (COntinuaci6n) 

Conacidad Calorífica. Co. a 25ºC 15.27 col/lmol1 fºC1 
Indice de refracción: 1.3567 1-4Cl"Cl 
Límites de inflamobilidad en el aire: 

-Superior 11.1 % vol 
-Inferior 2.0%vol 

Límites de explosividad en el aire: 
-Superior [UEL:I0.1%] 10.3 (10.1%)% vol 
- Inferior fLEL: 2.4%1 2.4%vol 

Valor Calorífico (saturado con vapor de aguo) a. 155 20 441 kcal/m3 
ºCv 1 atm 
Presión de Vanor a 19 .BºC: · .. 10 atm 17600 torr' 
Flash ooint lounto de inflamación>: .107.7 •e 
Temoeraturo de outoianición: •'.". ,,, .. - 460°C 6 455°C 
Temoeraturo de ianición .,. 497°C 
Constantes de Van Der Woals: 
. a 8.379 (atm)C,.)/(mol)2 
. b 0.08272 '/mol 
Es soluble en Alcohol. etanol. éter. 

acetona v benceno. 
Solubilidad o 20°C y presión atmosférica. en: [mi gas/100 mi de disolvente) 
. Agua (ligeramente) 44.6 . Alcohol etílico 1 250 
. Acido acético · .. 524.5 

A partir de la siguiente expresión, se puede calcular su presión de vapor en milimetros de mercurio a 

diferentes temperaturas (en grados Cefslus, ºC). 

Lag P ~=6.81960-[785.00/(247.00 + t)) 

PROPHDÁDH • QufMICAs .. · 

La ecuación de la reacción para la combustión•v completa del propeno es: 

2 C3H6 + 9 02 ----+ 6 C02 + 6 H20 
En el caso de que la combustión sea incompleta, se producen gases irritantes y hollín negro: 

C,H. + 4 02 - 2 C02 + CO + 3 H20 

Puesto que el propeno posee un lugar de insaturación. generado por su doble enlace, es altamente 

reactivo con sustancias como: N02; N20•; N20; UN03 (óxidos de nitrógeno); S02; trifluoro metil 

hipofluorito, materiales oxidantes fuertes (como percloratos, peróxidos, permanganatos, cloratos y nitratos.) 
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De acuenlo a la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-003-ECOU1993• el pmpileno esta localizado 

dentro del grupo 28 (Hidracarbums Alifáticos No Saturados), lo cual, lo hace incompatible con los números de 

grupos reactivos 1, 2, 5, 30 y 104 [Tabla B). 

Tabla B: Grupos de sustancias incompatibles con el propeno de acuerdo a la NOM-CRP-OOJ..ECOU1993. 

No. de Grupo 
••actlYo 

2 

5 

30 

104 

Nomb•• del 
•ruDo · 

Acidos Minerales 
No Oxidantes 

Acidos Minerales 
Oxidantes 

Aldehídos y sus 
isómeros 

Peróxidos e 
hidroperóxidos 

Ornónicos 
Agentes 

Oxidantes 
Fuertes 

Genera cak>r por la reacción qulmica. 

Genera calor por la reacción qulmica. 
Produce fuego por reacciones exotérmicas violentas y por 
ianici6n de mezcJas o de orodudos de la reacción. 

Genera calor por la reacción qulmica. 

Genera caJor por la reacción qufmica. 
Produce fuego por reacciones exoténntcas videnlas y por 
Ignición de mezdas o de Droductos de la reacción. 
Genera calor por la reacción qulmica. 
Produce fuego por reacciones exotérmicas vioSentas y por 
lonición de mezclas o de nrrvtuctos de la reacción. 

SI el alqueno reacciona óxidos como ozono (03) o peróxido de hidrógeno (H2D,J en presencia de ácido 

sulfúrico (H2SO•) se obtienen productos inestables que pueden explotar. 

La polimerización es favorecida con temperaturas elevadas, materiales oxidantes o peróxidos; la luz 

inicia la polimerización explosiva .. del propileno, nitrato de litio y dióxido de sulfuro. dentro de un recipiente de 

vidrio presurizado a 20ºC. Reacckma con un amplio margen de materiales. 

NIY•L•S D• TOXICIDAD · . · · · 

LIMITES DE EXPOSICIÓN PERMITIDOS EN EL AIRE"". 

El organismo para la salud y seguridad (Health & Safety Executive, HSE), y el organismo 

norteamericano de higienistas industriales (American Conference of Governmental Industrial Hygienists. ACGIH 

(1988/89)), clasifican al propileoo como un simple asfixiante sin valor numérico para el valor umbral limite 

(threshold limit value, TLV). 

Dentro del proyecto USSR-UNEP/IRPTC se ha fijado una concentración máxima presenle en el aire 

dentro de un área de traba¡o, a la cual no hay dai\o al trabajador, durante una jornada de 8 h/dla y 40 h/semana 
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(Maximun Arbeitsplatz Konzentralion, MAK) de 3.0 mg/m3. La concentración a la cual se comienza a oler es de 

76ppm. 

Para el propileno se tiene TLV (ACGIH) = 4000 ppm••. 

EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL: 

La selección del equipo de protección personal dependerá del riesgo asociado a la actividad que se 
realice. SI existe el riesgo de tener contacto de propeno con los ojos, se deben usar gafas o monogafas de 
seguridad a prueba de salpicaduras y de material inastillable. 

Fig. 2: Equip::> de potección obH9atoria s::ersornl 

En todas las operaciones que estén asociadas al manejo de propileno deben emplearse guantes de 

cuero o caucho (resistentes a los qulmicos y aisladores de frfo) para proteger las manos. Para reducir al mlnimo 

el riesgo de recibir golpes en la cabeza, se debe usar el casco de seguridad. 

La utilización del calzado de seguridad será obligatorio cuando exista riesgo de accidentes por golpes o 

pinchazos en Jos pies, cuando exista riesgo de calda por deslizamiento de la supeñ1Cie, aislamiento del suelo o 

combinaciones de las mismas. 

Cuando el trabajo tenga que ser desarrollado en ambientes deficientes en oxigeno (lugares no 

ventilados) se tiene que emplear equipo de protección respiratoria, ya que ta exposición al propileno, reemplaza 

el oxigeno y puede llevar a la sofocación. Si un trabajador que porte una máscara, percibe el olor del 

hidrocarburo, indica que la máscara esta mal ajustada; o, que la concentración del vapor está por encima de los 

límites en los que opera bien este equipo; por lo tanto, el trabajador debe retirarse de inmediato de esta área. 
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Al trabajar en lugares donde exista la posibilidad de exposición a salpicaduras del alqueno liquido o 

vapores fries, los trabajadores serán provistos con vestimenta de protección especial (trajes de hule) para 

prevenir la congelación de los tejidos del cuerpo. 

Todo el equipo de protección {troje. guantes. calzado antichispa, cosco) se debe 
limpiar cada día y usarse correctamente durante toda la jornada de trabajo. 

··•••soos 

RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSIÓN. 

Los vapores de propeno son más pesado que el aire; por k> que sus vapores son capaces de viajar 

distancias considerables hasta una fuente de ignición, prenderse y transportan el fuego hasta el lugar de Ja fuga 

que Jo origino. Se pueden encender por calor, chispa o flama y forman mezclas explosivas óptimas con el aire 

en el rango 2.4~10.1% en volumen. 

La fonnación de nubes de vapor a partir de fugas son los principales peligros que pueden provocar una 

explosión, debido a su rápida dispersión. Bajo condiciones inusuales (955 atmósferas de presión y 327"C) 

explota ... El propileno liquido ha explotado al contacto con agua dentro del rango de 41.85ºC a -25.15ºC. 

Es posible que los cilindros y tanques sometidos al fuego se rompan violentamente y satgan 

proyectados. si cede la válvula. El alqueno arde en el aire con flama amarilla produciendo hollln negro. 

RIESGOS A LA SALUD. 

El contacto con el gas licuado causa quemaduras a ros ojos y tejidos de la piel debido al efecto 

congelante generado por la rápida evaporación. En general, es poco tóxico. Los sintomas que normalmente se 

presentan a altas concentraciones son: narcosis (parálisis) o pérdida del conocimiento; asfixia, alteración del 

ritmo cardiaco y del sistema nervioso central. 

Inhalación del vapor. 

Considerado como un asfixiante simple, los efectos que se presentan se deben a la escasez de 

oxigeno disponib~ para respirar, a altos niveles causa dolor de cabeza. mareos, pesadez mental, delirios, 

pérdida del conocimiento, color azulado en Ja piel, y ritmo cardiaco irregular. Además, las exposiciones 

prolongadas provocan dar1o al hígado. 
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Los efectos reportados en seres humanos después de exponerse a 6.4 % de propiJeno durante 2 a 25 

minutos incluyen leve intoxicación, parestesias• y falta de concentración; estos slntomas aumentan después de 

1 minuto de estar expuestos a concentraciones del 12.8%; a los 3 minutos con 24 a 33% hay inconsciencia, 

vómito y vértigo. Con 35 y 40% enrojecimiento de ojos, irritación de la cara, lagrimeo, tos, y tembk>r en las 

piernas, la respiración y el pulso cambian después de estar expuestos por pocos minutos al 40, 50 y 75o/o. El 

50% se anestesió a los dos minutos y se recuperaron completamente. 

La exposición crónica produce ligera malformación en el tejido adiposo en ratones y heridas poco 

severas en el riñón e inflamación nasal de ratas. 

Contacto con los ojos. 

El gas causa poca o ninguna irritación en los ojos; pero el liquido origina quemaduras. 

Contacto con la piel. 

El gas no irrita la piel, pero cuando se comprime a liquido produce quemaduras en los tejidos por 

congelación debido a la rápida evaporación. 

En caso de ingestión. 

El contacto directo con el liquido provoca quemaduras por congelación, en la boca y garganta. 

Efectos Cancerígenos. 

No hay evidencia real en ratas y ratones expuestos a 2000 y 5000 ppm de propileno por 7 horas al día, 

5 dlas a la semana durante 18 meses en ratones y 24 meses en ratas. No produjo tumores cerebrales en ratas 

expuestas a 200 y 5000 ppm de propileno durante 7 horas al dla, 5 dlas a la semana por 104 semanas. Por k> 

tanto, no hay evidencia de que sea cancerígeno en ratas o ratones. Se han notado signos de toxicidad en la 

cavidad nasal de las ratas expuestas a dosis superiores a las 10,000 ppm de propiJeno. cuando el aJqueno es 

metabolizado a óxido de propiJeno puede derivar en algún riesgo cancerlgeno. 

Efectos Mutagénicos. 

No se ha encontrado evidencia. 

Peligros Reproductivos. 
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No hay información disponible. 

PRIMEROS AUXILIOS. 

Ojos. 

Lavar1os con abundante agua limpia abriendo bien los párpados, por lo menos durante 15 minutos. 

Pulmones. 

Mover a la victima del área de exposición. aflojar la ropa y calzado contaminado; evaJuar los signos 

vitales. Si está inconsciente no administrar nada por la via oral: si no hay pulso, proporcionar rehabilitación 

cardiopulmonar; si no respira, dar respiración artificial; si tiene dificultad para respirar, proporcionar oxigeno. 

Si la victima esta consciente, acostar1o y mantenerio sobre el suelo, o en un lugar tranquilo; si se dispone de 

aparato inhalador de oxigeno administrarte; ya que pueden presentarse convulsiones y causar inconsciencia. 

Cuando hay irregularidad en el rítmo cardiaco se recomienda vigilar las 24 horas. 

Ingestión. 

No provocar el vómito. Si la victima esta inconsciente, tratar como en el apartado anterior; pero si esta 

consciente. darte a beber aproximadamente Y2 litro de agua. 

Piel. 

En caso de lesión por congelamiento lave y/o sumerja las partes afectadas en abundante agua tibia por lo 

menos durante 10 minutos y retire Ja ropa contaminada inmediatamente. Mantenga tranquila a la victima y 

cuide la temperatura corporal. 

• En todos los casos de exposición, el paciente debe ser trasladado al hospital lo más pronto posible. 

CONTROL DE FUEGO. 

Los grandes fuegos de propileno son diflciJes de extinguir; por lo que cuando sucedan, es necesario: 

Considerar Ja evacuación a favor del viento, tomando en cuenta una evacuación inicial de 1500 m. a la 

redonda (REF. 17 SETIQ). Apagar el fuego desde la máxima distancia o utilizar sopoltes aut6nomos 

para mangueras o pitones reguladores. Con eno. el personal que combata el incendio, se mantendrá 
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contra el viento, a la máxima distancia posible, con equipo de respiración y ropa de protección 

especiales; nunca aplicar el chorro de agua sobre la fuente de la fuga o a las válvulas de seguridad ya 

que puede haber congelamiento. 

Medio de extinción: 

Fuegos pequei1os: utilizar polvo qulmico seco. C02 o agua en fonna de rocío. 

Fuegos Grandes: utilizar agua en forma de roe/o, niebla o espuma (Nota: no utilizar chorro de agua). 

Detener o controlar la fuga de gas antes de extinguir el incendio. 

La propagación del fuego se previene usando un sistema de espreado con agua para enfriar tos 

contenedores expuestos. 

Enfriar los contenedores con abundantes volúmenes de agua durante un periodo largo de tiempo aun 

después de que el fuego haya sido extinguido. 

En espacios cerrados es recomendable ventilar antes de entrar. 

ALERTA: Cuando el tanque de almacenamiento presente una o mas de las siguientes caracteristicas: 

1. Comience a deformarse, 

2. Aparezcan protuberancias o 

3. Su esmalte se empieza a decolorar y/o 

4. Aumente el sonido de las válvulas de seguridad. 

Evacuar 1DE INMEDIATO! a todo el oersonal incluidos los bomberos. 

FUGAS DE GAS. 

Mantener alejadas del área cualquier fuente de ignición y sustancias inflamabtes. 

Usar ventilación forzada para mantener las concentraciones de gas debajo de los limites en que se 

forman mezclas explosivas óptimas. 

Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor. 

Liberar lentamente el exceso de gas o dirigir el escape del cilindro hacia un espacio abierto y seguro. 

Los residuos de mezclas que contengan propileno deben contenerse para evitar su intnxlucción a las 

alcantarillas o al drenaje porque existe el peligro de que se enciendan los vapores. 

DESECHOS. 

El método sugerido para desecharlo es la incineración controlada. 
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ALMAC•Íll-.iüiii.INT~· -:~:>~•~·;· 

El propileno es almacenado usualmente como un liquido bajo presión, siendo sumamente volátil en 

estas condiciones, por lo tanto, se recomienda almacenarlo en un área no combustible en el exterior o que sea 

independiente, este bien ventilada, seca, fresca y con monitoreo continuo de gases inflamabJes. 

Puede guardarse con seguridad en recipientes adecuados a temperatura ambiente. Los recipientes 

generalmente son de acero soldado, asl como, la tuberla y el equipo relacionado. La temperatura de 

almacenamiento de k>s tanques no excederá Jos 52°C•• y estarán estrictamente cerrados. 

Todos Jos tanques de almacenamiento deben estar conectados a tterra para protegertos contra 

tormentas eléctricas y, para drenar a tierra la eJectricidad estática que se genera durante las operaciones. Si los 

conductores están rotos o las conexiones flojas, estos deberan ser reparados inmediatamente. 

Los contenedores del alqueno estarán protegidos contra dai\o fisico, alejados de fuentes de ignición 

(fumar y flamas abiertas). del calor o la luz del sol y de oxidantes fuertes (percloratos, peróxidos, 

permanganatos, !:loratos y nitratos). 

Cuando se abran o cierren los recipientes se usarán únicamente herramientas y equipo anti.chispas, 

también, donde quiera que se maneje, manufacture o almacene propeno. 

Cantidades comerciales son transportadas como liquido en cilindros de acero; tanques presurizados 

sobre camiones. por buques, o gasoductos. 

Rl!Gu1snos D• T•ANSPO•T• Y l!MPAGu•• 

Transportación terrestre: 

Marcaje: 1077. Gas Inflamable. 

Código HAZCHEM: 2WE. 

Transportación marltlma: 

Código IMDG: 2147 
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CAS 
UN 

NFPA 

Clase: 2 (2.1) 

Marcaje: Gas inflamable. 

T,.nsportaclón a6rH: 

Código ICAO/IATA: 1077 

Clase: 2;3 

Etiqueta: Gas inflamable. 

Instrucciones de empaque: 

<• Cargamento: 200 

•!• Pasajeros: prohibido 

•:• Cantidad máxima de pasajeros en vuelos: prohibido. 

•:• Capacidad máxima de cargamento por avión: 150 Kg. 

Nümero asignado por Chemical Abstracts a la suslancia. 
Número asignado por la ONU a las sustancias qulmicas peligrosas, se utiliza internacionalmente en los transportes 
terrestres, ferroviarios y aéreos. 

COLOR 
SIGNIFICA 

NúMERO 

Esta asociación creó un rombo de colores para represenlal' una sustancia qulmica ante un siniestro mediante 
nümeros del O al 4. 
Los Colores del Rombo son: Azul {izquierda) para peligro a la salud; rojo (arriba) para peligro de inflamabilidad; 
amarillos (derecha) para peligro de reaclividad y blanco para peligros especiales donde se cokx:a parte de la 

alabta 

SALUD 

AMARILLO 

REACTIVIOAO 

EstabAl!I 
lnestat:ife si se cal1enta 

cambio OuimlCO ViOlento 
Deb\a cnn calor /o 

Oelona 

HAZCHEM code Código utilizado por el servicio de Emergencias del Reino Unido para clasificar sustancias peligrosas transportadas 
por vla terrestre 

IMDG code Existen 9 clases de cargas peligrosas: explosivas (ciase 1}, gases comprimidos {clase 2}, llquidos inftamables 
(clase J), sólidos inftamables y suslancias de combuslión espont~nea (ciase 4), sustancias oxidantes (ciase 5), 
sustancias venenosas (ciase 6), materiales radioactivos (clase 7), corrosivos (ciase 8), y sustancias miscelAneas 
(clase 9). La ciase J esta dividida por su punlo de inflamación. Este código es utilizado, también en organizaciones 
corno DOT (Oepartament Of Transportation) E.U., CANUTEC (Canadian Transport Emergency Cenlre) Canada y e! 
SETIQ (Sistema de Emergencia en Transporte para la Industria Qulmica) México. 

lATA. Las sustancias peligrosas se clasifican igual que en el caso IMOG Code. 
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APÉNDICE B. 

Para prevenir que en un equipo se alcancen niveles de presión que provoquen roturas o fallos 

mecánicos, se diseñan sistemas de alivio de sobrepresión (de seguridad) que actúan hasta que Ja presión, en el 

equipo o circuito que deban proteger, caiga de nuevo dentro de los limites normales de funcionamiento. 

Como ejemplo de estos sistemas están: los discos de ruptura y las válvulas de seguridad para alivio de 

presiones, los cuáles en todo momento deben estar en perfectas condiciones para evitar que se vuelvan 

ineficaces {por un diseño incorrecto o un deficiente mantenimiento). 

La sobrepresión en los contenedores es originada por condiciones anormales de operación (como 

elevaciones de temperatura, llenado, y otras mas), o emergencias (fallo de energía eléctrica o de refrigeración 

incendios, etc). 

VALVULAS DI $1GURIDAD PARA ALIVIO DI PRISIONIS. 

Las válvulas de seguridad son dise"adas e instaladas de acuerdo a los requisitos señalados en el 

Reglamento de aparatos a presión de códigos como: API, ASME, NFPA, etc. Su diseño pennite que al abrir y 

descargar cierta cantidad de fluido, se alivie el aumento de la prestón interna del fluido en el tanque. 

Para seleccionar el tamano y la presión de timbre en una válvula de seguridad se toma en cuenta la 

presión máxima de trabajo, la presión de operación del equipo protegido y la capacidad de descarga requerida. 

En el cálculo del caudal de descarga se consideran todas las posibles contingencias que pueden ocurrir en 

condiciones normales de operación y en condiciones anonnales o de emergencia. 

De acuerdo a su elevación las válvulas pueden ser de dos tipos: 
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VÁLVULAS DE SEGURIDAD DE APERTURA INSTANTÁNEA. Cuando se supera la presión de tarado 

(presión a la cual abre la valvula) la valvula abre repentinamente y totalmente. 

VÁLVULAS DE ALIVIO DE PRESIÓN. Cuando se excede la presión de tarado dentro del tanque, de 

forma automática suelta el excedente de presión y cierra; de está fonna, el mecanismo queda disponible 

para actuar y prevenir un nuevo alivio. Si el resorte esta vencido u oxidado, va a abrir, pero no va a cerrar. 

El valor de tarado no deberá sobrepasar la presión de diseño ni la máxima de servicio del equipo. Los 

depósitos fijos de almacenamiento de gases licuados de petróleo. tanto aéreos como enterrados, cuyo volumen 

geométrico unitario supere los 20 m3, dispondrá al menos de dos válvulas de seguridad; de forma que la 

capacidad de descarga del conjunto (quedando una válvula en reserva) sea capaz de evacuar el caudal de 

descarga. que es el necesario para que la presión en el interior de los depósitos no llegue a sobrepasar en un 

20°/o la presión de apertura de las mismas. 

INSTALACIÓN. 

Se conectan al elemento de alivio de presión: si el elemento a aliviar es un vapor o gas, está se coloca 

en la zona del vapor o gas (por encima del nivel del liquido) o a la tubería conectada a dicha zona. 

Para efectuar regularmente el mantenimiento, sin necesidad de parar el procese o dejar al equipo sin 

protección. se sugiere colocar varias vitlvulas de seguridad (como mínimo dos) en paralelo con sus 

correspondientes válvulas de cierre o bloqueo, de forma tal, que la villvula a inspeccionar se pueda cerrar y 

realizar las operaciones de mantenimiento. 

Por esta razón, las valvulas de seguridad no bloqueadas tendran entre todas ellas la capacidad de 

descarga necesaria para el equipo o sistema en el que estan instaladas. De esta fonna, ademas de conseguir la 

capacidad de alivio deseada, se obtiene un mayor nivel de seguridad al redundar en este importante elemento. 

La conexión entre la villvula y el recipiente debe ser. robusta, corta, sin estrechamientos y con Ja 

minima pérdida de presión entre el recipiente y la válvula (sin exceder el 3o/o de la presión de tarado). 

La tubería de descarga o de escape debe ser: independiente, de, al menos dos metros. disefiada para 

alejar los gases evacuados de las vatvulas; con el mínimo número de codos; de diilmetro similar a Ja salida de la 

válvula (para evitar aumentos de presión por reducciones); apoyada de fonna que no transmita esfuerzos ni 
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vibraciones a las válvulas: y, en el conjunto válvula /tuberia tendrá un dispositivo para evacuación de aguas 

pluviales que evite el efecto de soplete sobre la pared del depósito. 

La evacuación puede ser a la atmósfera, pero, en general se reducen riesgos cuando el material 

eliminado se maneja de modo que evite la contaminación del ambiente (enviando el desecho a combustión en 

un quemador elevado o de campo, a un sistema especial de evacuación, retomándolo al proceso, a un recibidor 

de venteas cerrado o a una fosa alejada 15 m como mlnimo). 

MANTENIMIENTO. 

El correcto estado de una válvula se logra mediante inspección regular (dos veces al año). 

comprobación de funcionamiento y mantenimiento periódico; lo cuál pennite verir.car que los distintos elementos 

no presentan anomalías, o que su interior este limpio de acumulaciones de moho. incrustaciones o sustancias 

extrañas, etc. 

' Pohanish. R. y Stanley. G .• Fla=ardous S11bstances Resource Guide. p. 409. 
" Kirk. R. y Olhmer. O .• Enciclopediu de Tecnolog/u Qulmlca. p. 187. 
"' Kirk. R.y Olhmer. o .• Encic/opediu Je Tccno/ogla Química. p. 187. 
'" Una reacción de combus1i6n es cuando In reacción de oxidación se verifica a gran velocidad y pnne de l:t 
energfa que se desprende loma la f"onna de luz. 
" NOM-CRP-003-ECOLJl993. Estnbh:ce el procedimienlo para delenninnr la incompatibilidad entre dos o más 
residuos considerados corno peligrosos. 
"' Wnlh. D .• Chemica/ Safcty Data Sheet.!J.", p. 216. 
"" Sitting. M •• llandbaok 'ifToxic anti Jla:ardous Chemica/s and Carcino¡:ens. p. 1385-1386. 
"" Manufncturing Chemisls Association. Guide ofSafet)' ifl the Chemica/ Laboratory. p. 420. 
'" Lcwis. R .• S1L-c 0.!J." Dut1¡.:ero11s Propertie.o; of /t1dus1riu/ Afatcriuls. p. 2904. 
" Parestesia. Alleración momentánea tono nervioso. es una sensación anonnnl que se produce en ausencia de un 
csthnulo adecuado. por ejemplo: sensación de quemazón en ausencia de calor. 
"' Wnlh. D .• Ob. Cit .• p. 217. 
"" lbfdcm. p.215. 
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Figuro 3: Curva de sobrepresión IP o) frente a la distancia reducida para la aplicación del modelo de INT. llomado de la Ref. 16) 
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