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1.1 INTRODUCCIÓN 

1.1.1 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO. 

Todas las instalac iones de los procesos de la indust ri a química están suj etas a riesgos 

que pueden poner en peli gro las instalac iones. la integridad física de los trabajado res y del 

medio a111 biente. Existen estrateg ias de seguridad que pe r111i ten min i111i zar los ri esgos. pero no 

anularlos y siempre ex istirá la pos ibil idad de que pueda ocurrir una emergencia. debido a 

operaciones incorrectas. 1Cnó111enos nat urales o conflictos socio-organi zati vos. Para solucionar 

este problema se requiere reali zar un análi sis de riesgos para que se puedan minimizar y/o 

contro lar las consecuencias deri vados de daños asociados a fac tores como fa ll as en los 

siste111as de cont ro l. los siste111 as 111ecánicos. fac tores hu111anos, fa llas en el sistema de 

admini strac ión. fac tores ex ternos como fenómenos naturales y soc iales. Lo importante en la 

prevención es formar una acti tud personal responsable de la operación de una planta que 

permita responder adecuadamente y en el momento oportuno. Aunque no siempre es posible 

proponerse una meta definida en materi a de prevención de accidentes, es una opinión 

generali zada que. la mayor parte de ellos puede evitarse y hay que perseverar hasta hacer 

cada luga r tic trabajo un lugar segurn. 

La indust ri a de l petróleo. es una de las 111ás i111port antes a ni \e l 111 undial. y ha requerido 

una 111ayor 111 oderni zac ión en su tecnolog ía para cum plir con los estándares internac ionales de 

ca li dad. segu ri dad y protección al 111 ed io ambiente. los cuales conti nua111 en tc se están 

desarroll ando dcl) ido a la i111 peran te neces id ad de 111ini111i zar e\entos indeseables. 

l.a i111 plc n1 e11 t;ic iú11 de prug ra111<1s de seguridad y pre\c11eiú11 de riesgos se ha 

conve rti do cn un a prúc ti ca indispe nsab le en las rel inerías mex icanas. gracias a los cuales. las 

plantas de l Sistema Nac ional ele Re linerías (SN R). además de mantene r actuali zados sus 

propios cambios ele campo les pe rmite red ucir o eli111inar los ri esgos laborales y ele operac ión. 

PLANTA CATALÍTICA l. 2 CAPÍTULO 1 



UNAM FACULTAD DE QUÍMICA 

Por tal motivo en Petróleos Mexicanos se ha implementado un programa de seguridad 

integral que les permite llevar acabo estudios de análisis de riesgos en las plantas más críticas 

de sus refinerías. lo cual ha resultado un ejercicio efectivo y rentable. por tal moti vo se creó el 

SIASPA. 

El SIASPA es e l S istema Integral de Administración de la Seguridad y la Protección 

Ambiental. en e l que se incluyen todos los aspectos que se deben considerar para lograr una 

buena administración e integración de la seguridad y la protección ambiental en las 

operaciones de producción en las instalaciones petroleras, y tiene como objetivo " Mejorar el 

desempeño en maleria de Seguridad y Prolección Ambien/a/ en el corlo y largo plazo e 

inle~rar su adminislración e/ecliva al ambienle de /rahajo de Pelróleos Mexicanos, de 

manera consislenle con la polílica inslitucional suhre Se!!,uridad Industria/ y Protecci<Ín 

A 111hie111at ··. 

Petróleos Mexicanos. preoc upado por la seguridad de cada una de sus plantas ll eva a 

cabo programas de seguridad de acuerdo con las Normas ac tuales. para hacerlas más seguras y 

rnús elicientes. por tal moti\ ·o se creó el S l/\Sl'A. 
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El SIASPA está constituido por tres componentes y cada uno con una sene de 

elementos como se muestra en la tabla 1 .1. 

Tabla 1.1 Componentes del SIASPA 

COMPONENTES ELEMENTOS 
Pol ítica. Liderazgo y Compromi so 
Organizac ión 
Capac itación 

FACTOR HUMANO Salud Ocupacional 
Análisis y Difusión de Incidentes y Buenas Practicas 
Contro l de Contratistas 
Relaciones Públicas y con las Comunidades 
Planeac ión y Presupuesto 
Normatividad 
Administración de la Información 

MÉTODOS Tecnología del Proceso 
Análisis de Riesgos 
Administración del Cambio 
Indicadores de Desempeiio 
Auditorias 
Planes y Respuestas a Emergencias 

INSTALACIONES Integridad Mecánica 
Control y Restauración 

El SIASPA cuenta con varios instrumentos para su implementación y operación: 

•!• El Ma nual SIASP;\ es el i11 strume11 to central que proporc iona la interrelac ión entre los 

manuales de cada uno de los componentes mencionados anteriormente. Este es de uso 

especí li co para los centros de trabajo e i11cluyc : 

,, La Guia para el uso de l Ma11ual. 

,, Los Man uales del Ll cmcnln con sus guias para la auto eva luación e implcme11tación de 

acciones de mcjoramie11to. 

•:• La caja de Herramientas que comprende lineamientos. anexos y documentos de apoyo a 

cada elemento que pueden se rvir de hase para la preparación de los procedimientos y 

formatos requeridos en el SIASPA. 
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•:• La Guía para el Plan de Implementación, dirigida a las jefaturas de los centros de trabajo 

para diseiiar los planes de implantación del sistema y las acc iones de mejoramiento que 

lleven al logro de resultados. 

•:• El Curso de Administración del SIASPA. destinado a la instrucción de los funcionarios 

superiores de Petróleos Mexicanos en su papel dentro del SIASPA. 

•:• Guías para los informes al Comité Corporativo de Seguridad y Protección Ambiental. 

Los beneficios que Petróleos Mexicanos espera obtener con la implementación del 

SIASPA son los siguientes: 

•:• Incorporar la seguridad industrial y la protección ambiental a los planes de negocios de 

Petróleos Mexicanos a largo plazo. 

•:• Participación activa y visible de la alta dirección. 

•:• Desarrollo del sentido de propiedad en todos los trabajadores petroleros. que impulse y 

consolide una cultura en seguridad y protecc ión ambiental orientada a la prevención. 

•!• Mejora en la productividad de los trabajadores petroleros y de las instalaciones basada en 

la conllabilidad de las operaciones. 

•:• Reducción de riesgos a los trabajadores. a la población circunwcina y a las insta lac iones 

•!• Reducción signiticati1·a de incidentes e impactos ambientales. sus consecuencias y costos 

asociados. 

•:• Mejoramiento en la s relaciones con las comunidades cercanas a las instalacio nes: con el 

pueblo de México. 

El SIASPA no busca cambiar la cultura del trabajador petrolero, pero si enriquecerla 

de tal forma que en su quehacer diario queden incorporados en forma prioritaria los aspectos 

de seguridad y protección ambiental. Con lo anterior, el SIASPA contribuirá a cumplir con el 
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compromiso de Petróleos Mexicanos de convertirse en una empresa nacional sólida, eficiente 

y competitiva, proyectándola al nivel de las mejores empresas petroleras internacionales en 

materia de Administración de la Seguridad y Protección Ambiental. 

Como parte del esfuerzo para la implementación del SlASPA la R~finería "!ng. 

Antonio Dovalí Jaime .. ubicada en Salina Cruz. Oaxaca. en coordinación con la Universidad 

Nacional Autónoma de México a través del Laboratorio L-212 del Conjunto E de la Facultad 

de Química, realizó un Análisis de Riesgos y Operabilidad en la Planta Catalítica 1 (FFC-1) a 

fin de mejorar la seguridad, operabilidad y eficiencia de la misma a través del compromiso del 

personal que participa en la operación de dicha planta. 

La Planta Catalítica L ó FCC-1 , de la Refinería '· Ing. Antonio Dovalí Jaime" tiene 

como función el procesar gasóleo pesado. el cual tiene un valor económico bajo en el 

mercado. para obtener productos más ligeros como son; Gasolina. Gas licuado de petróleo 

(LPG). Butano-Butileno. Gas Combustible y Propano. productos que por su relinac ión y alta 

calidad ti enen un va lor económico más alto. Para cumplir con dicha función la Planta 

Catalítica l. FCC- 1 está formada por las siguientes secciones: 

1. Reacción. 

2. Fraccionamiento. 

3. Recuperación de vapores. 

4. Tratamiento de amina. 

1. Tratamiento Merox. 

2. Tratamiento de aguas amargas. 

3. Fraccionadora de propano-propileno. 
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1.2 IMPORTANCIA DEL ANÁLISIS DE RIESGOS COMO PARTE DE 

LA FORMACIÓN DEL INGENIERO QUÍMICO. 

El concepto de Análisis de Riesgos ha ampliado la definición de las responsabilidades 

del profesional de la industria química y en especial con el ingeniero químico que incluyen el 

garantizar seguridad y protección a los trabajadores de las plantas y a la comunidad. 

Aunque los técnicos de la industria en todo el mundo han adquirido durante el ejercicio 

de su profesión los conocimientos de la seguridad industrial necesarios, muchos de ellos no 

han tenido la oportunidad de recibir una formación estructurada en Análisis de Riesgos. Como 

consecuencia, muchas Universidades han impulsado en las carreras de Química e Ingeniería 

Química la adaptación de materias de seguridad industrial. 

Esta tesis pretende, con el trabajo realizado, dar énfasis a que cualquier tipo de 

industria evalúe los riesgos a los que están expuestos sus trabajadores que laboran en ella y 

además señalar que la asignatura de Seguridad Industrial es indispensable para la formación 

del alumnado de la carrera de Ingeniería Química. 

1.3 OBJETIVO. 

Llevar acabo un estudio de Anúlisis de Riesgos en la Planta Catalítica 1 FFC-1 . 

mediante las técnicas de Análisis de Riesgos y Operabilidad ··1-la1.op·· (Hazard ami 

Operability). Análisis de Árbol de Fallas .. AF .. ( Fault Tree Analysis. FT AJ y Análisis de 

Consecuencias .. Ac· (Consequences Analysis, CA) para: 

a) Identificar y evaluar los riesgos en el circuito de carga en la planta. 

b) Proponer las medidas necesarias que permitan contribuir con la mejora de la 

seguridad y la prevención de incidentes y accidentes. 
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e) Reali zar una li sta jerárquica de ri esgos y reco111endaciones para su utili zación por 

parte del personal de la Refinerí a ··1ng. Antoni o Dova li .lai111e .. en el 

establecimiento de un pl an de trabaj o. 

1.4 ETAPAS DEL PROYECTO. 

El anúli sis de ri esgos cn la planta FCC 1 (Planta Catalítica 1) se llevó a cabo durante el 

periodo de Mayo a Octu bre el e 2002. Para la rea li zac ión de este proyecto se siguió el siguiente 

programa: 

1.- Recopilación de Información. 

La inlo rmac ión técnica que se recopiló. previo al análi sis. fue la sigu iente: 

1.- Descripción de la planta (Manuales de Operac ión. Diagramas ele Flujo de Proceso ··o Fr s·· 

y Diagra mas de Tubería e Instrumentac ión --DTls·". 

2. - Característi cas de los equipos y productos almacenados. 

3. - Registros de calibración. prucbas c inci tkn tes. 

/\si mi smo. pre\i O al análisi s se lk \'\i a cabo el lcvantamicnto en campo v la 

actua li zació n de los DTls. así como los 111 .Ps y dc lncali ;,aciú n de: equipos. htos diagramas 

son clmc pa r·a rca li za r el :\n<il isis de Riesgos y Opcrahilid;1d ·· 11 azOp ... 

2.- Rcalizaciún del An:ílisis "HazOp". 

1·:11 csta scgunda ctap;1 sc co nlúrmú el equ ipo nrnltid isc ipl inario dc trah;1.jo para la 

rcaliz.ac ión de las sc·s ioncs de :\11,·ili sis 1 h110p. se seleccionaron los circuitos <1 <111ali1a1·. se 

cstimam n los riesgos cnL·ontrndos y sc emitieron recnmcndacio11L'S para el iminar ú red ucir 

estos ri esgos y/o miti gar sus consecuencias. Para lo último sc ut ili zó el so i"t,,·,ire l la1.0p­

UNAM con la linaliclacl clc rcgistra r los resultados del aná li sis aplicado. 

3.- An:'tlisis de res ultados del " llazOp". 
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En esta etapa se rcali7-ó el análisis ele los resultados obtenidos en el punto anterior para 

obtener. como resultado . una li sta _j erárquica de los riesgos con sus respectivas 

rcco111cndaciones. 

4.- Análisis de Árbol de Fallas "AF". 

Para esta parle del proyec to se seleccionó un e\'cnto cul111inante. al cual se le aplicará 

un anúli sis cuantitativo de ri esgos y as í se esti111ará la probabilidad de que este ocurra. 

5.- Análisis de Consecuencias "AC". 

En esta última eta pa también se seleccionó un escenario potencial de accidente con el 

fin de determinar su efecto. 
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2.1 ANTECEDENTES TEÓRICOS 

2.1.1 CONCEPTOS. (Jy 
151 

r Accidente: Significa cualquier acontecimiento no planeado que implica una 

desv iación intolerabl e sobre las condiciones de disei'ío de un sistema causando daño a las 

personas. al equipo. a los materi ales y al medio ambiente. y pueden ser accidentes menores ó 

accidentes mayo res. 

::..- Accidente menor: Es un acontecimiento no deseado que provoca daños leves a las 

personas. siendo necesaria la aplicación de primeros auxilios para que se incorporen 

nuevamente a sus actividades normales. 

, Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una emisión. fuga. vertido, incendio ó 

e:xplosión que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una actividad industrial y 

que pueda provocar una situación de gran riesgo. catás trofe ó calamidad pública, inmediata 

ó diferida. para las personas. para el medio ambiente y para los bienes propiedad de los 

accioni stas. ya sea en el interior ó en el e.\terior ele las instalaciones. y en el que estén 

implicadas una ó \arias sustanci as peligrosas (real decreto 886/ 1988. de la legislación 

r:spa1'iola. so bre IJre\·ención de accidenlés mayo res). 

An:ílisis de riesgos: l'.s una disciplina que combina la C\ aluación del proceso desde· 

..:1 punto de \ ista de: 1~1 ing..:niería con técnicas matemúticas que permiten reali l'.a r 

..:stimacionc·s de 1'1·ee u..:11ci as/prohahilidaclcs y cons..:eueneias de aceiclentes. !.os resultados 

del anúli sis de riesgos pul·de 11 s..: r utilil'.ados para la toma de decisiones {gerencia ú 

admini straci ón ele ri esgos ). ya s..:a mediante la jerarqui zación de las estrategias ele red ucción 

de riesgos ó med iante: la comparación con los ni\ ·e les de riesgo lijados como objeti vo en un a 

determinada actividad. 

An:ílisis de riesgos de procesos: [s un esfuerzo organi zado para icl enti ficar. por 

medio ele una serie ele técnicas sistemáticas. las clebiliclacles asociadas con el cli se1'io u 
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operación del proceso que podrían conducir a consecuencias indeseab les (perjuicios 

personales ó daños a eq uipos catas trófi cos) y determinar las med idas para co nt ro lar estos 

riesgos y eliminar ó al menos mitigar sus consecuencias. 

,.. Análisis de Riesgos y Operabilidad (Hazüp): Es una herramienta sistemática 

usada por un equipo multidi sc iplinario para ll evar a cabo un estudio de ri esgos y 

opcrabilidad. la cual usa una se ri e de palabras guía. que se ap li can a cada parámetro de l 

proceso se leccionado. para identilicar. mediante la discusión propositirn y la ge nerac ión de 

ideas: Desviaciones de la intención de diseiio de un sistema y sus proced imientos. las causas 

y consecuencias que las provocan y los sistemas de protección ó mitigación de dichas causas 

y consecuencias; y que además. semicuantifi ca los riesgos. med iante la combinación de las 

frecuencias ó probabilidades y su gravedad. hace recomendac iones. las cuales clasifica y 

jerarqui za de ac uerdo al ni ve l del riesgo encontrado, establece y jerarqui za las acc iones para 

implementar las medidas correcti vas determinadas por el equipo multidi sc iplinario·· . Hazüp 

(Hazard and Operability Analys is) quiere decir Análi sis de Riesgos y Opcrabilidad. Con 

base a la explicac ión anteri or. 1-1/\ZOP debería traducirse como Anú li sis de Peligro y 

Operabilidad. sin embargo nosotros usaremos la palabra ri esgo en lugar de peligro como se 

ha venido hac iendo. 

,.. Causa: Es la razón por la que se pueden producir des\·iaciones_ es dec ir_ lo que hace 

que un incidente o accidente ocur rn. 

Clase: Es la prio1·idad asignada a las acc iones recomendadas c·n h<1se al ni ve l de 

riesgos encontrado basado en 1<1 n1a tri 1. d..: ri..: sgos. 

,.. Comhustiún .· J·:s una r..:an:it'in química en la que se lib..:ra e11 ergia a p<1 l'li1· de la 

oxidación de un mat<.:ri <il . 

,.. Consecuencia: Resu ltado de un evrnto no deseado. medido por sus ..:ICctos en los 

empicados. público en genc·ra l_ el med io ambiente_ la producciún y/o las instalac iones 

(equipo y maquinari a). 
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, Desviación: Son desv íos de la intención de di seiio (fluj o. presión. temperatu ra. 

reacc ión. ni vel. etc.) que se descubren med iante la aplicac ión sistemáti ca de las palabras 

guía. 

, Escenario potencial: Es el ri esgo potencial que ti ene pro babi 1 idad elevada de causa r 

pérd idas. 

, Evento de riesgo: Determ inació n de un ewnto hi potéti co en el cual se toma en 

consideración la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas. definido 

mediante modelos matemáticos y criterios acordes a las característi cas de los procesos y/o 

materiales, las zonas potencialmente afec tadas. 

, Frecuencia: Es el número de incidentes o sucesos que se han observado en un lapso 

de tiempo dent ro de la planta. 

, Gravedad: Son las consecuencias daiiosas que puede tener un accidente dent ro de la 

planta. Su nive l se as igna con ay uda del equipo multidi scip linario. 

, l nccndio: Es la combusti ón de gra ndes cantidades de un mate ri a l. ocas ionand o 

grandes pérdidas. ya sean humanas. materi aks o ambas . 

Incidente: Fs el eve nto o combinación de e\·entos no pl aneados que se deben a 

errores humanos. foll as en los equi pos y/o IC númenns naturales: que bajo circu nstancias un 

p<KLl diferentes. puede tener n nn consecuencias para el pe rsonal. la población. el medi o 

ambiente. la producc ión y/o las instalac iones (eq uipo y maq uinari a) . 

, Índice de riesgo: Es la combinac ión matemáti ca entre la frecuencia y la gravedad. 

Índice de ri esgo (perdida/afi o) = Índice de frecuencia (acc idente/aiio) x índ ice de gravedad 

(pérdida/accidente). 
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, lnílamabilidad: Es la mayo r o menor facilidad con que una sustancia puede arder en 

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

, Medida correctirn: Es la que reduce la probabilidad del ri esgo identificado o mitiga 

sus efectos cuando dicho riesgo se transforma en accidente. 

, Mitigación: Conjunto ele acciones para disminuir las consecuencias de la ocurrencia 

de un accidente. 

-,. Modelo: Representación simplificada o esquemática de un evento de proceso con el 

propósito de facilitar su compresión o análisis. 

, Nodo: Es la subdivisión de un sistema de proceso. este se puede identificar por el 

cambio de propiedades. en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su 

destino nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo su ficientemente 

pequefio para que sea manejable y suficientemente grande para que sea significativo. 

,. Palahra guía: Es aquella que indica la desviac ión parcial o total ele la intención. 

,. Panímetro: l:::s una manil~stación física o química del proceso como el fluj o. ni ve l. 

presión. temperatura. ve locidad. composición. mezc la. ignición. etc. 

,. Pclig;ro: SigniliG1 cualquier condición física ó química capa;: de causar clai'ios a las 

pc-rso11;1s. al medio a111hic'lllC o a 1~1 propiedad. 

,. Pérdida: Signi lica un derroche innecesa rio de recursos. 

, Probabilidad: Es la posibilidad matemática ele que un evento ocurra y se expresa en 

fracciones entre O y 1. La absoluta imposi bilidad es ele O y la abso luta certeza es ele 1. 
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r Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de 

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

,. Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar 

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

,. Riesgo: Signilica la posibilidad de sufrir pérdidas ó bien se puede considerar como 

una medida de pérdida económica ó daiio a las personas. expresada en función de la 

probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias. 

r Salvaguarda: Es una protección para evitar o disminuir los efectos de algún 

acontecimiento no deseado. 

Existe una diferencia clara entre riesgo y peligro aunque frecuentemente se habla de 

que hay un peligro elevado cuando en realidad se quiere decir que el nivel de riesgo es alto. 

Para decidir si un riesgo es o no aceptable, se requiere estimar su magnitud mediante un 

análisis de riesgos. es decir. se requiere hacer una estimación cuantitativa del nivel de 

peligro potencial que representa una actividad. tanto para las personas como para los bienes 

materiales. en términos de la magnitud del daiio y la probabilidad de que tenga lugar. 

2.2 ANÁLISIS DE RIESGOS. 

IC: I an{ilisis de ric·sgos es de mucha utilidad porque nos permite idenlilicar las causas 

cié un accidente y los mecanismos de su desmrollo. así como también. nos permite evaluar 

la s consecuencias. /\demús. el análisis justilica las decisiones que se toman para la 

implementación de medidas correctivas que redu zcan la probabilidad de ocurrencia de un 

accidente o cuando menos. se mitigan sus consecuencias. En la ligura 2.1 se mucsLra la 

utilidad de un análisis de riesgos: 

PLANTA CATALÍTICA l. 15 CAPÍTULO 11 



UNAM FACULTAD DE QUÍMICA 

Figura 2.1 Uti lidad de un Aná lisis de Riesgos. 
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lJ n riesgo puede se 1· aceptado en su ni ve l actual o puede se r reducido. l.a dec isión 

implica est imar la magnitud de las consecuencias que pueden derivarse ele un accidente y de 

la probabilidad del mismo. asi como el costo de las medidas correctivas. En la ligura 2.2 se 

muestra las etapas resumidas ele un anú lisis de riesgos. 
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2.3 TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS. 

E:-.: is1e11 varias lécnicas ele ide11 tili cac ió11 y .:va luació n dc ri esgos que han demostrado 

ser e licienles en la práctica profesional desde hacc varios aiios. sin emhargo. estas técnicas 

difieren en la forma ele rastrea r y eva luar los ri esgos cn un a unidad ele proceso y en la 

aportación ele resultados para eficienti zar su operabiliclad . La identificac ión ele ri esgos es el 

paso 111 ás i111portan1e del nná li sis. puesto que cua lquier ri esgo 11 0 identiti cado no puede ser 

objeto ele estudi o y se vuelve un riesgo incontro lable . Una vez identificado el riesgo es 

probable que se to111en lns medidas necesarias para reducirl o. incluso si la eva luación 

cuantitativa es defectuosa. Los métodos de identificación de riesgos se di viden en las 

siguientes tres categorías : 

figura 2.2 Etapas de Análisis de Riesgos. 
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Métodos comparativos 

• Cód igos, estándares y normas 

• Listas de comprobación (checkli sts) 

• Análi sis hi stórico de acc identes 

Índices de riesgo 

• Índice Dm1 

• Índice Mond 

Métodos generalizados 

• Análi sis de Modos de Fallo y sus Efectos (FMEA). 

• Aná li sis de Árbol de Sucesos (ETA). 

• Análisis de Error Humano. 

• Análi s is ·'What-Ir" . 

• Análi sis de Riesgos y Operabilidad (Hazüp). 

• Análisi s de Árbol de Fallas (FTA). 

• Análi sis de Consecuencias/E lectos. 

2.3.1 MÉTODOS COMPARATIVOS. 

FACULTAD DE QUÍMICA 

l.os métodos comparati1 ns SL' basa n en la c:-;periencia ac umu lada. de 1 arios aiios. ele 

las personas i111 olucradas dirccta111cntc con los procesos en de terminadas ~) reas. Los indices 

ele riesgos. aunque no idcntilican pcli grns cspccilicos. son útiles para sciialar las áreas ele 

mayor conccnlrac iún de riesgo. es decir. establece una _jerarqui /.ac ión de ri esgos por áreas. 

las cuales requieren un anúli sis ele ri esgos más profundo. con téc nicas ge ncra li 7.aclas: por 

ejemplo. con la técnica Ha7.Üp _junto con la técnica FTA (Fault Trec Anal ys is). Los métodos 

generali zados proporcionan esq uemas de razonamiento más sistemáticos y son herramientas 

de análi sis más versátil es y útil es. 
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i. Códigos, estándares y normas. 

Esta es una técnica comparativa de identificación de riesgos que se usa para evaluar 

la seguridad de una planta de procesos. La mayoría de las plantas químicas. de refino y 

petroquímicas han elaborado manuales técnicos internos que indican como diseiiar. fabricar. 

di stribuir. in stalar. operar. modificar y desmantelar los equipos de procesos. Estos manuales 

siempre cumplen con la legi slación local. nacional y con estándares de las distintas ramas de 

ingeniería. en forma de códigos y normas (ASME. ASTM. API. NFPA. TEMA, etc.). Estos 

últimos como parte complementaria a la experiencia de las plantas. documentada en dichos 

manuales técnicos internos. El procedimiento que se debe seguir al aplicar esta técnica es el 

siguiente: 

• Utilizar los manuales técnicos internos que están disponibles. 

• Usar los códigos y estándares de ingeniería para la evaluación y confiabilidad del diseiio. 

• Sí se detectan diferencias en el diseiio con respecto a los requerimientos documentados, 

investigar las razones por las cuales no se siguieron los procedimientos usual es y establecer 

las medidas correctivas si estas son necesarias. 

ii. Lista de eomprohaeión (eheeklist). 

La li sta de co111proh;1ción es un método co111parativo de identi licación ele ri esgos que 

requi ere la nperiencia acumulada por una organización industrial y es un recordatorio útil 

que pn111ite comparar el esl:ldo de un sis tL'llla con una rei"crencia e-.;tcrna establecida para 

ga1·anti7ar su l'uneiona111iento. identilirnndo directa111cnte cmcnci~1s de seguridad ó áreas qut> 

requieren un L'studio dL· riesgos 111ús profundo. Esta li sta puede ser aplicada para la 

evaluación de equipos. nrnterial es ó procecli111ientos. 

iii. Análisis histórico de accidentes. 

Este tipo de análisis usa la in!Or111ación ele accidentes ocurridos. Los peligros 

identilicaclos durante el anúlisis son rea les. siendo esto su principal ventaja v a la vez su 
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principal desventaja. debido a que durante este análi sis se toman en cuenta sólo las causas 

que provocaron el acc iden te y no considera todas las posibilidades importantes que pudieron 

haberlo materia li zado. Además. la in formación disponible sobre un accidente es limitada. ya 

que estos. en muchos de los casos. se registran incompletamente ó no se registran. Esto 

último. debido a que muchos de los ri esgos potenciales que pudieron haber tenido 

consecuencias catastrólicas no se transformaron en acc idente potencial. por circunstancias 

afortunadas. Aún con sus desventajas. el análi sis hi stóri co ele acc identes es útil porque 

identilica peligros concretos que permiten a las plantas iniciar un aná li sis de riesgos más 

profundo para tomar la decisión. con base a su probabilidad de ocurrencia y su magnitud ele 

dai1o. de aceptarlo ó no. 

2.3.2 ÍNDICES DE RIESGOS. 

Los índices ele ri esgos proporci onan un método di recto y relativamente simple para 

esti mar el riesgo globa l asoc iado a un área de proceso y jerarq ui zan las áreas conforme a su 

nivel ele riesgo. Proporcionan un valor numérico que permite identificar áreas en las que el 

ri esgo potencial alcanza un ni ve l determinado. Con base a este ni vel se toma la decisión de 

hacer un análisis más profundo aplicado técnicas más especi licas. como por ejemplo. 

l lazOp. Árbo l de follas. ele. Los índices de ri esgos son útiles. porque proporcionan una 

estimación rápida y conliablc del orden de magni tud del ri esgo de un área determ inada. 

i. Índice Dow (de incendio y explosión). 

1-:1 indice DOW proporc iona un método directo y rclativamcnt..: simple d..: ..:st imar el 

riesgo globa l asociado con un a unidad de proc..:so y de _j..:ra rqu i1.a r las uni dad..:s ..: n cuanto a 

su ni ve l genera l de riesgo. No se utili z.a para sc ilalar ri esgos indi viduales sino que 

propnrcion<l un va lor nu 1néri co que pcrmité iclcntilicar áreas en las que el riesgo potencial 

alcanza un ni vel determinado. Sobre estas áreas puede. en caso necesario. hacerse un 

aná li sis de riesgos mús detallado. aplicando una técnica genera li zada. por ejemplo. la téc ni ca 

l lazOp. por lo que el va lor numérico obten ido puede s..:r ele utilidad a la hora de decid ir la 

profundidad del est udi o. ll indic..: MOND es similar al indice DOW con la diferencia de que 
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el primero incluye aspectos de tox icidad. sin embargo. la Liltima ed ición del índice DOW 

toma en cuenta. aunque ligeramente. aspec tos de tox icidad y es más fáci l de conducir por el 

uso de gráfi cos y ecuaciones. Para hacer un índice DOW se requiere la siguiente 

información: Plano de distribución de la planta (plot plan). diagrama de !lujo de proceso 

(DFP). cond iciones de operación y de tlujo. formato ele trabajo de l índice DOW y relación 

de costos del equ ipo instalado en la planta. 

ii. Índice Mond. 

Este índice es si milar al anterior y además incluye la toxicidad de materia les. No 

obstante. el índice Dow permite una estimación más fácil. debido al uso de gráficos frente a 

ecuaciones y además permite la inclusión de aspectos de toxicidad, mediante una 

penalización especí fica . 

2.3.3 MÉTODOS GENERALIZADOS. 

1. Análisis de modos de fallas y sus efectos (FM F:A). 

¡.:¡análisi s FMEA (Fa ilure Modes and Effec ts Analysis) consiste en un examen de 

componentes indi\ iduales con el objeti vo de eva luar el ekcto que un ~1 l(1lla de estos mi smos 

pueda tener sobre el sistema. Fs un análi sis siste111útic11. que se re~ili /.a poniendo éntasis en 

fallas de funcionamiento de componentes. En el co nt exto de este anú li s is. un a modalidad de 

folla es un sín toma. una condición o un mndn de Ppernc ión asociado a la ralla del 

componente . FI modo de l(illo puede idcnti li carse co1110 un a péTd ida de la funci ón del 

componente. funciona pre111aturamcnt..:. funciona fu era de· tolerancia o una caracte ri stica 

f'i sica indeseada. por ejemplo. una fuga pequci'ía. l~ n el anúlisi s 1:MEA todos los modos 

conocidos de follo de los componentes se consideran por turnos y las consecuencias de la 

falla son anali zadas y registradas. Para llc l'ar a cabo el FML::A se requiere de los siguientes 

componentes: 
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• Diagramas de tubería e instrumentación. 

• Diagramas eléctricos. 

• Proced illlientos de operac ión 

• Diagramas de lógica instrumental. 

• In formac ión sobre controles e independencia 

El equipo de traba_j o debe tener la informac ión sufi ciente para comprender el diseiio 

y la operac ión de un componente y su interacc ión con el sistellla del que form a parte. Como 

siguiente paso se debe definir un fo rmato adecuado para el estudio. con esto se logra una 

mayor coherencia en el análisi s. 

ii. Análisis de árbol de sucesos (ET A) 

Esta técnica surge de un suceso determinado e investiga mecani slllos razonables 

mediante los cuales éste puede tener lugar. El análi sis de árbol de sucesos (Event Tree 

Analysis) evalúa las consecuencias que puedan tener lugar a partir de un suceso 

determinado. El ETA hace énfasis en un suceso inicial que supone que ha ocurrido. se 

construye el árbol lógico que conecta di cho suceso inicial con los efectos finales. donde 

cada rama del árbol representa una línea de evo lución que conduce a un efecto final o bien 

se anul a la secuencia de circunstancias e' itando el efecto fin al. 

iii. An<ílisis de error humano. 

l'. I anúli s is de error humano es una evaluación siste1rnítica de los factores que 

influye n en el comportamiento y desempeiio del personal de la planta. Durante el análi sis se 

buscan los fac tores físicos y ambientales in vo lucrados en el trabajo: colllo hab ilidades. ni ve l 

de conoc imiento. adiestramiento. etc .. del personal. El propós ito de este análi s is es localizar 

áreas ó situac iones en las cuales la persona encargada está expuesta a tomar decisiones 

impropias que pod rían conduci r a un e\·ento indeseab le. Los resultados de un análisi s de 

error humano son: Una li sta de errores humanos que podrían ocu rrir durante las operaciones 
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normales y de emergencia. una li sta de factores que contribuyen a cometer errores y lista de 

recomendaciones propuestas para el iminar ó reducir di chos errores. La informac ión que se 

requiere para reali zar un análi sis de erro r humano es la siguiente: 

• Proced imientos de operac ión normal y de emergencia. 

• Conoc imiento del nivel de capac itac ión y ad iestramiento a los empleados. 

• Desc ripción de tareas y arreg lo de los tableros de control y alarmas. 

iv. Análisis What-if. 

El What-if es un método menos estructurado que el análisis 1-!azüp. Debido a esta 

falta de estructuración. se requiere mayor experiencia por parte de las personas que lo 

aplican ó que sea aplicado por un grupo de personas con experiencia en la operación de la 

unidad de proceso en estudio. ya que de lo contrario se tienen omisiones importantes. El 

objetirn de un What-if es buscar consecuencias de posibles eventos no deseados y se aplica 

en el diseiio. construcción. mod ificac ión y operación de instalac iones industri ales. Este 

método req uiere la siguiente información: Diagramas de tuberías e instrumentac ión (DTl"s) 

y procedimientos de operación. A continuac ión se muestra un ejemplo comparati,·o usando 

las térnicas 1-l azüp y Wlrnt-IL 

v. .-\11í1lisis de Riesgos~· Opcrahilidad "HazOp". 

U l lazOp es una lccnica que fue desmrnllada para identili c::i r riesgos y mejorar la 

operahilidad de una planta de procesos. l·:S ta puede ser usada durante el disciio. 

111od ili cac ión u ope ración de una insta lac ión. usando una li sta de pala bras guias que en 

combinación con los parámet ros de proceso producen la desv iación de la intención del 

proceso. diseiio u operación que puede ocurrir en un nodo ele estudio. El principio del 

estudio 1-lazüp es la suposición de que los prob lemas o riesgos de operac ión. aparecen como 

consecuencia de las desv iaciones de las condiciones norm ales en una determinada etapa de 

la pl anta. este se puede ap li ca r en la etapa ele di seiio como si ya estuv iera constru ida la 
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instalac ión. Por último. podemos decir que el 1-lazüp es una forma estructurada del análi sis 

What-lf. 

Esta técnica se basa en los siguientes dos puntos: 

Caritcter sistemático del anitlis is: 

U estudio está basado en la aplicac ión de una seri e de palabras guía. las cuales 

facilitan la identificación de desv iac iones medi ante un razonamiento ordenado. Cada vez 

que una desviación razonable es identifi cada, se analizan sus causas. consecuencias. 

sa lvaguardas y posibles acc iones correctivas. 

Carácter multidisciplinario: 

El análi sis Hazüp es aplicado por un equipo. que debe estar formado por personas de 

di stinta ex periencia y form ac ión. Los miembros del equipo exponen las desviaciones. 

causas. consecuencias y so luciones que se les ocurren. aunque a primera vista parezcan poco 

razo nables ó imposibles. 

Mctodolog;ía para el estudio l-lazOp. 

Para la aplicación C\JITL'Cta de la técn ica l lazüp se requ iere que los Diagramas de 

Tuberías e lnst rumcntaci ún estén completos. Ls l'undamenrnl que la persona que dirija el 

estudio tenga ex periencia cn anúli sis HazOp y de preferencia con conoc imi ent os generales 

ace rca de la pl anta en cucstiú n. su 111i sión L"S actuar de facilitador. asegurándose de que se 

sigue el proccdi111icnto correcto sin dcsc uid ~1r ningún detalle. estimul ando la di scusión. 

Para el desarrollo de un anúl isis l lazOp se requiere co1110 paso funda111 ental la 

formación de un equipo multidi sc iplinario confor111ado por las siguientes integrantes: un 

ingen iero de proyectos. un ingeniero de proceso. un in geniero instru111enti sta. un inge ni ero 

de mantcni111ic11to (mccúni co y eléc tr ico). un ingeniero de mantenimiento de plantas y un 
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ingeniero encargado de la seguridad industria l. Además de los mencionados. se requieren 

personal con experi enc ia en la ap li cac ión de la téc ni ca de análi sis HazOp. el cual debe 

actuar como fac ilitador. asegurándose de que se ap li ca adecuadamente la técnica. sin 

descuidar ningún detall e. est imulando la participación y di sc usión propositiva entre los 

miembros del equ ipo. Este equipo deberá cumplir con los siguientes puntos: 

• Tener conoc imiento pleno de l proceso (tanto fí sico como químico) . 

• Revisar los registros hi stóricos de incidentes ó accidentes así como también los registros 

de calibración y prueba de líneas y válvulas de relevo (PSY 's). 

• Seleccionar los nodos (en orden.jerárq uico) en los que se aplicará la técnica 1-!azO p. 

• Conocer y tener a la mano los procedimientos normativos internos. la normatividad loca l 

y Nacional. y estándares internacionales. 

• Revisar los 111anuales de operación y 111anteni111iento. la información del control 

auto111úti co exi stente. los programas de capacitación y adiestramiento y los pl anes de 

emergencia. Toda esta in formació n deberá estud iarse (con el lin de conocer el proceso 

operat irn) y re,·isarse de acuerdo a las normas y estándares que apliquen (con el li n de 

estab lecer recomendaciones especílicas duranlé y al linal del estudi o. evitando 

generalidades). 

• Re' isa r y act uali 1.ar (sí es necesario) los Diagramas de Tu be ría e lnstrumenlaci«in 

(DTl"s) y los Diagramas de ¡:Jujo de Proceso (DFP's) para cada nodo selecc ionado. así 

como también revisar las hojas de datos de equ ipo y líneas. Rea li zar un recorrido en el ún:a 

con el grupo 1 lazOp. con el lin de obscn-;ir las condiciones de seguridad en el nodo a 

anali zar. 

• Estab lecer las reg las de juego: Puntualidad. participaciún activa y positi va. evitar las 

discusiones innecesarias y concentración en el estudio para la generación de ideas. 
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• Aplicar la técnica de análisis de riesgos y operabilidad (Hazüp) en cada nodo 

seleccionado (ver más adelante el diagrama de flujo de la técnica 1-Iazüp). Durante la 

aplicación de la técnica es posible determinar. además de las desviaciones. causas. 

consecuencias. sa lvaguardas. recomendaciones y acciones, los límites de operación y 

seguros (de temperatura. presión. ni ve l. etc.). 

2.4 IDENTIFICAR ESCENARIOS POTENCIALES DE ACCIDENTES 

DURANTE LA APLICACIÓN DE LA TÉCNICA HAZOP. cis¡ 

• Aplicación de la técnica de análisis de árbol de fallas y análisis de consecuencias para 

cada escenario potencial identificado. 

• Reporte Hazüp 

Para que un estudio Hazüp sea exitoso se requiere la información que represente por 

completo el estado actual de una planta (cuando el estudio se realiza en la etapa de 

operación). Antes de iniciar un estudio Hazüp es importante revisar la información que 

diariamente se usa para asegurar la calidad del producto final y prc,·cnir riesgos: por 

c_jL·mplo c11 orden de imponancia. los procedimientos operati\'os y de mantenimiento. el 

programa ele re' isión ele instrumentos y detectores (protecciones). cte. l7recuentcmentc nos 

encontr~11nos con procedimientos impreci sos. no actualizados. no dil"unelidos correctamente 

y adc111ús. archi, ·ados. los cuales conducen al personal encargado de aplicarlos a usa r notas 

informales que. en muchos de los casos ó en casi todos. provoca n la omisión de pasos 

importantes de un procedimiento correcto. i\ continuación se muestra en la figura 2.3 el 

diagrama de !lujo de la técnica Hazüp. 
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Figura 2.3 Diagrama de flujo de la Técnica HazOp. 
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2.5 MATRIZ DE RIESGOS 

El índice o número de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabil idad ó no 

del riesgo. ó bien asignar prioridades a las acc iones recomendadas. El sistema para 

establecer prioridades a las recomendac iones a implementar deberá usar una matriz ele 

índice de riesgo que combine la probabilidad de ocurrenc ia de un accidente y la severidad ó 

gravedad de las consecuencias de l mismo. 

Figura 2..t Matriz de riesgos. 

Gravedad 

4 3 2 

6 4 
ro 

·;::¡ 
<::: 

7 6 2 I!) 
:::i 
u 
I!) .... 

u.. 

9 7 6 4 3 

10 9 7 6 4 

Las frecuencias que se utili za n para la estimulación de los riesgos se muestran a 
continuación en ia tabla 2. 1. 

Num. Frecuencia Descripción 

1 Frecuente Ocurn: mús de una vez al aiio. 

2 Ocasional Ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta. 

3 Posible Se espera que ocurra no más de una vez en la vida de la planta 

4 1 mportante No se espera que ocurra en la vida de la planta. 
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La gravedad de las consecuencias para la estimación de los riesgos que se observa en 
la tabla 2.2. 

2.2 Tabla de gravedades. 

Num. Gravedad Aspecto Descripción 

Personas Pérdida de una o más vidas fuera de la refinería 

1 nstalaciones Daí'ios por más de $25.000.000 
1 Catastrófico Fuga mayo r que requiere limpieza fu era de la 

Medio ambiente 
refinería 

Operación Paro de la refinería 

Personas 
Un lesionado fuera de la refinería y una pérdida 
de vida dentro de la refinería. 

Instalaciones 
Daños por un monto entre $2,500,000 y 

2 Mayor $25,000,000 

Medio ambiente 
Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la 
refinería 

Operación Paro de más de una planta 

Personas Varios lesionados dentro de la refinería 

1 nstalaciones 
Dai'íos por un monto entre $250.000 y 

3 Significativo 
$2.500.000 
Fuga menor que requiere limpieza dentro de la 

Medio ambiente 
refin ería 

Operación Paro de una planta 

Personas 
Un lesionado dentro de la refinería 

Instalaciones Daiios por menos de $250.000 
~ l m portante 

Medio ambiente Fuga menor 

Operación Paro de equipo o sección de planta 

Una vez estimado el riesgo se le asigna una letra de la .. A .. a la " D" para clasificar la 

recomendac ión o recomendaciones que se planteen para di sminuir dicho ri esgo. ori ginado 

una matri z de riesgos como la que se observa en la figura 2.5. 
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2.5.I CLASIFICACIÓN DE RIESGOS Y SUS 

RECOMENDACIONES. 118
> 

La clasificación de riesgos y sus recomendaciones se realiza en base al Manual de 

Análi sis de Ri esgos. documento número 312-40900-03-229. Rev. 2. emitido por la 

Superintendencia de Inspecc ión técnica y Seguridad Industrial de la Refinería. 

Figura 2.5 Matriz de clases de riesgo 

Gravedad 

4 3 2 

e B ro 
u 
e: 

D e 2 O,) 
:; 
u 
~ 

D D e B 3 u.. 

D D D e 4 

Tabla 2.3 Clases de Riesgos. 

Num. Clase Descripción Seguimiento 

El riesgo deberá mitigarse mediante 

1 a 3 ¡\ 1 naccptable 
controles de ingeni ería y/o admini strati vos 

hasta un ri esgo C o menor dentro de un 
periodo de 6 meses. 

El ri esgo deberá mitigarse mediante 

-1 8 Indeseable 
controles de ingeni ería y/o ad mini strati vos 

hasta un ri esgo e o menor dentro de un 
peri odo de 1 2 meses. 

Ace ptable con 
Debe verificarse que los procedimientos o 

6 e controles estén en su lugar, en uso y que 
controles 

sean afectivos. 

7 a 10 D 
Aceptable No se req ui ere mitigar el ri esgo. 
como está 

PLANTA CATALÍTICA l. 30 CAPÍTULO 11 



UNAM FACULTAD DE QUÍMICA 

2.5.2 TERMINOLOGÍA DEL ESTUDIO HAZOP. 

Palabras guías: 

• No: La completa negació n de la intenció n del di seiio. Ninguna parte de la intenci ón se 

logra Ejemplo: No hay fluj o en la linea. e l paso en el procedimiento no se ll eva a cabo. etc. 

• Más/Menos: Aumentos ó disminuciones cuantitati vas sobre la intención de diseiio. Se 

refiere a cantidades y propiedades físicas relevantes ta les como flujo , temperatura, calor, 

reacción . Ejemplo: Más temperatura, mayor velocidad de reacción. mayor viscosidad, etc. 

Tambi én se refiere a que se hace menos de lo requerido; por ejemplo, purgar un rec ipiente 

en cinco minutos cuando el procedimiento dice que esta actividad debe hacerse en diez 

minutos, por lo que e l paso se ll eva acabo en menos tiempo, es decir, demasiado pronto en la 

secuenci a. 

• Además de/ También como: Aumento cua litati vo. Se consiguen las intenciones de 

diseño y ocurre a lgo más. Ejemplo: El vapor consigue calentar e l reactor. pero además 

provoca un aumento de temperatura en otros e lementos. se llena otro rec ipi en te a la vez. etc. 

• Parte de: Di sminución cua litati va. Só lo parte de la intenci ón se logra. Ejemplo: La 

composición de l sistema es di le rente de la prev ista. se cierra só lo una válvul a de bloqueo 

cuando el procedimiento d ice ce rrar las dos vá lvul as de bloq ueo. etc. 

• Inverso: Se obti ene e l efec to co nt ra ri o a l deseado. Ejemplo: F I flu jo transc urre en 

sentido in verso. tiene luga r la reacc ión in versa. veneno en lugar de antídoto. etc. 

• En vez de/Otro que: No se obtiene el efrcto deseado. En su luga r ocurre a lgo 

compl etamente di stinto. Ejemplo: Cambi o de cata li zado r. fa ll o en e l modo de operac ión de 

una unidad. parada imprevi sta. ele. 
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2.6 ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS (FTA). (ll 

El análi sis de árbol de fa llas es la representac ión lógica de las secuencias de 

acontec imientos que pueden conducir a un accidente (suceso culminante). Cuando todas las 

secuencias razo nables se han iclentilicado y el árbol está bien construido. el análi sis de árbol 

de fa llas es posiblemente la herramienta más poderosa para la cuantificac ión ele riesgos y es 

uno de los análi sis ele ri esgos más estructurados. y puede ap licarse a un so lo sistema o a 

sistemas interconectados. La técnica supone que un suceso no deseado (un acc idente o una 

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

cadena de sucesos que puede hacer que tenga lugar. El análisis de fa llas descompone un 

accidente en sus elementos contribuyentes, ya sean fallas humanas o ele equipos ele planta, 

sucesos externos. etc. El FT A calcul a la frecuencia ó probabilidad de ocurrencia de un 

suceso culminante, Top-Event. mediante la identificación de fallas mecánicas y humanas, 

que podrían conducir a este suceso. Por ejem plo; la frecuencia ó probabilidad del incend io 

de una bomba debido a la fa lla de la bomba, la cual maneja un líquido inflamable y que 

cuenta con un sistema espec ial ele válvul as y protección contra incendio. Ya que los elatos 

hi stóri cos sobre incendi o ele bombas (con características especiales de di seño) no son 

ap li cables. se debe calcular la frecuencia del incendio basado en el conoc imiento sobre el 

uso ele la bomba (frecuencia de derrame por el se ll o. conti abi lidad de las vú lvul as. respuesta 

del operador. etc). La probabilidad o frecuencia del evento culminan te se determina 

sumando las li·ccucncias o las probabili dades y multiplicando las probabilidades con 

probabilidades o las prnbab ilidades con las frecuencias pero nunca multipli cando las 

frec uencias con frecuencias. 

El resultado es un a representación lóg ica en la que aparecen cadenas de sucesos 

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

representac ión lógica se utili za la simbología que se muestra en la tabla 2.4. 
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Tabla 2.4 Símbolos para Elaborar el Árbol de Fallas. 

SIMBOLO APLICACION 
Sucesos intermedios: Resultan de la interacción de otros 

sucesos que a su vez se desarrollan mediante puertas lógicas. 

-- ----

Sucesos básicos: Constituyen la base de la raíz del árbol. No 

necesita desarrollarse más. 
\ 

' · ·- - / 

Sucesos no desarrollados. No son sucesos básicos, y podrían 

desarrollarse más, pero el desarrollo no se considera necesario, 

o no se dispone de la suficiente información. 

G 
Puerta O: Representan la operación lógica que requiere la 

ocurrencia de uno o más sucesos de entrada para producir el 

suceso de salida. 

8 
Puerta Y: Representan la operación lógica que requiere la 

ocurrencia de todos los sucesos de entrada para producir el 

suceso de salida. 

Puerta inhibición: Representan la operación lógica que 

C:J requiere la ocurrencia de un suceso de entrada y la satisfacción 

Inhibición de una condición de inhibición. 

Condición externa: Se utili za para indicar una condición o un 

suceso que exi ste como parte del escenario en que se desarrolla 

el <irbol de falla s. 

Transferencias : Se uti li zan para continuar el desarrollo del 
·\ árbol en otra parte (por ejemplo. en otra página. por falta de 

,. \ ; espacio) . 
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Metodología para el Análisis de Árbol de Fallas. 

• Identificac ión de la falla de l sistema (evento culminante) que va ser analizado y ubicarlo 

en la parte alta de l árbol. 

• Proceder a l próximo ni ve l del sistema (subsistema) e identificar las fallas del subsistema. 

• Determinación de la rel ac ión lógica entre las fallas del subsistema que son requeridas 

para producir la falla de l sistema. Puede ser resultado de la combinación de fallas o la 

ocurrencia de cualquiera de las fallas identificadas. 

• Se utiliza una estructura lógica de puertas "Y" u "O" para mostrar la relación de fallas 

del subsistema que producen la falla del sistema. 

• Proceder al próx imo ni vel más bajo del sistema y repetir los pasos del 2 a l 4 hasta que se 

hayan identificado todas las fa llas del nivel de componentes 

• Calcular la probabilidad del evento culminante mediante la siguiente formula: 

-f t 
P = 1-e 

v1 Análisis de Co nsecuenci as/ Electos . 

Por medi o de un aná li s is de consecuencias se puede estim ar la magnitud de los daños 

ocasionados por un acc iden te. por ejemplo, a l manejar, transpo rtar o procesar una sustancia 

o materia l peligroso (tóxico. infl amable o explosivo). Este tipo de estimaciones se rea li za 

mediante el uso de modelos matemáticos, los cuales simplifi can los mecani smos por los 

cuales se da un inc idente, ya que estos son muy di versos y pueden ser muy complejos. Estos 

mod~los requieren de los siguientes aspectos: 

• Propiedades físicas y químicas de las sustancias. 
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• Características del contenedor o los contenedores. 

• Condiciones fí sicas o atmosféricas del lugar o sistema de estud io. 

Para la se lección del tipo de modelo que se utili zará. primero se debe determinar el 

escenari o de acc idente. identifi cado por alguna téc ni ca de identifi cac ión de riesgos. 

posteri ormente se determina las consecuencias y por último se cuantifi can las pérdidas o 

da iios. 

Los accidentes más frecuentes que ocurren en la industri a química son los incendios 

y las explosiones, seguido por fugas de sustancias tóxicas. La evaluación de consecuencias 

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

cual ocurre el incendio o la explosión, se debe conocer los siguiente: 

• Propiedades de los distintos materi ales en cuanto a incendios y explosiones. 

• Cuanto material dentro de los límites de inflamabilidad existe en una nube en el 

momento de la ex plosión o cuanto líquido infl amable hay en el derrame que se ha 

incendiado. 

• Las consecuencias de un incendio o de una ex plos ión en un escenario determinado. 

• Procedimientos para reducir o mitigar el ri esgo de incendio y explos ión. 

Un estudio de riesgos completo puede hacerse usando las técni cas 1-! azOp. análi sis de 

árbol de fa llas (ETA) y Análi sis de Consecuencias. La Técnica HazOp ident ifi ca riesgos de 

opcrab ilidad. la téc ni ca FTA los cuantifi ca (determina la probabilidad ó la frecuencia de 

ocurrencia de l c\·ento culminante ó potencia l. el cual se ide nti!i ca con la técnica 1-f azOp) y 

permite tomar dec isiones. y el Amí li sis ele Consecuencias determina los efectos ele un 

acc idente potencial identifi cado. in formac ión que sirve de base para ll evar a cabo acc iones 

específicas para mi tiga rl os. 

El aplicar varias técnicas de identificac ión y eva luac ión de riesgos no necesariamente 

quiere dec ir que se esté hac iendo un análi sis de ri esgos completo. puede ser que se esté 

hac iendo más de lo mismo; sin embargo. es pos ible aplicar dos ó más técnicas para un 
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determinado nodo, siempre y cuando, estas nos proporcionen resultados diferentes que 

enriquezcan el estudio. Si se aplican dos técnicas diferentes, por su naturaleza. para un 

mismo nodo, por ejemplo, el checklist y el HazOp, no quiere decir que se está haciendo un 

análisis de riesgos completo. para este caso especifico. se puede decir que se está haciendo 

más de lo mismo. El checklist es una buena práctica de ingeniería de rutina en casi todas las 

plantas de procesos en el mundo. esta requiere de la experiencia acumulada de los 

supervisores y operadores de procesos. Un checkli st reali zado por personal externo no 

sustituye al checklist elaborado y ejecutado por personal interno con amplia experiencia en 

la operación de la planta (es muy importante elaborar un checklist cuando no se tiene en la 

planta, junto con el personal de operación). Por otro lado, sí se aplican dos ó más técnicas 

generalizadas; por ejemplo, Hazüp, FT A y AC (Análisis de Consecuencias), se está 

haciendo un estudio completo de riesgos (identificación, evaluación y cálculo de efectos). 

Por último la aplicación de la técnica HazOp puede ser acompañada por una inspección 

visual en toda el área para detectar condiciones y actos inseguros junto con el personal 

experimentado que opera en ella. y adjuntar, si se requiere, fotografías de las condiciones 

inseguras detectadas. 

2.7 LÍMITE DE INFLAMABILIDAD. <~~ 171 

Los límites de inflamabilidad nos proporcionan el intervalo de concentraciones de 

combustible (en porcentaje en volumen). dentro del cual una mezc la gaseosa puede entrar en 

ignición y arder. a lo que se le llama incendio. Por debajo del limite inferior de 

intlamabilidad (L.1.1.) no existe suficiente combustible como para propagar la combustión. 

1\ concentraciones mayo res que las del limite superior de intlamabilidad (L.S.I.). no hay 

suficiente comburente como para que la reacción se propague lejos de la fuente de ignición. 

Para establecer los limites seguros se considera y, L.1.1. 
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2.7.J MODELO PARA NUBES EXPLOSIVAS. 

Los resultados finales de una explosión son: Ondas de presión, fo rmación de 

proyectiles y radiación térmi ca. Las ex plos iones pueden se r ex plos iones fí sicas, explosiones 

con tinadas y otras pérdidas de contención que dan lugar a exp los iones. 

• Explosión fí sica: es aquell a que so lo se presenta la fase gaseosa. solo se fo rman ondas de 

choque o la fo rmac ión de proyec ti les. sin que se produzca la ignición de la mezc la. 

• Explosiones Químicas: en estas. el gas combustible debe fo rmar una mezcla con el aire 

dentro del intervalo de intlamabilidad y que tenga un lugar de ignición. A partir de aquí 

puede ocurrir una explosión de nube de vapor no confinada o un incendio de evaporación 

súbita (flash). 

Cuando se encuent ran un líquido y un vapor, y si e l líquido está por debajo de su 

temperatu ra de ebullición. la fase vapor interviene en la ex plosión: pero si el líquido se 

encuentra por arriba de su temperatura de ebullición. la ex plos ión fís ica inicial produce la 

despresuri zación súbita seguida de una evaporac ión mas iva de l líquido sohreca lentado. 

• h plos innes tipo 13L EVE (Boiling I.iquid [x pancli ng Va pour Ex plosión): son las 

e'\ plos iones en las que parti cipa un líqui do hirviente que se incorpora rúpidamente al vapor 

en n pansión. 

• l'..\ plosiones conlinadas: est;1s oc urre n cuando hay un ;1 com bustilin. dcscompos ición 

té rmi ca. rc·acciún inco nt rolada. calcnt an1iento e'\ t1-c mo. sobrellenado o colis ión. cn 

rec ipientes de baja resistencia (edilicios o sil os) o en recipientes de proceso. Cuando la 

ruptu ra cs provocada por el aumento ele pres ión. debi do a una ex plos ión en su interi or. la 

veloc idad de aumento ele presión es mayor que la veloc idad de ruptu ra del rec ipientc. por lo 

que la pres ión efecti va de ruptu ra estará comprendida entre la presión a la cua l se so brepasa 

la resistencia mecánica del rec ipiente y la pres ión máx ima obteni da. sí la ex plos ión queda 

totalmente confinada . 
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La ruptura de un recipiente presuri zado se debe a las causas siguientes: 

• Falla del equipo de regulación y ali vio ele presión. 

• Defectos de di sciio o de construcción. 

• Reducción del espeso r de pared debido a corrosión. erosión o ataque químico. 

• Reducción ele la res istenc ia por calentamiento o sobreenfriamiento. 

Durante la ruplllra se libera la energía almacenada. lo que da lugar a la formación de 

la onda ele choque y acelera la velocidad ele los fragmentos del rec ipiente. 

El modelo de evaluación de daños provocados por la explosión de una nube de gas o 

vapor inflamable involucra el cálculo para determinar un potencial explosivo aproximado 

de sustancias empleadas en la industri a. Dentro de las sustanci as que se contemplan en el 

modelo como factibles de formar nubes ex plosivas se tienen: 

a) Gases contenidos a una pres ión ele 500 psi ó más. 

b) Clases 111antenidos en estado liq uido por efecto de alta presión. 

c) Gases mantenidos en estado liquido por efecto de baja te111peratura. 

d) Líquidos combustibles o inlla111ables mantenidos a una temperatura superior a la de su 

punto de ebullición y que se encuentran en estado liquido por efec to de presión (se exc luyen 

las sustanci as cuya viscosidad sea mayor a 1x 1 <i<' centipoises o que posean puntos ele fu siún 

111a:«m:s a 100 ºC ). 

Lxisten una serie de suposicio nes inherentes al modelo que le per111iten efectuar las 

esti111aciones y predicciones de daiios prnvoeados por la expl os ión ele la nube. destacando 

las siguientes: 

• La fuga de materi al (almacenado o en proceso) es instantánea, excluyéndose escapes 

paulatinos de gas a menos que se trate de fu gas en tuberías de gran capacidad. 
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• El material fugado se vaporiza en forma instantánea formándose inmediatamente la 

nube; la vaporización y formación de la nube se efectúa de acuerdo con las propiedades 

termodinámicas del gas o líquido antes de producirse la fuga. 

• Se asume una nube de forma cilíndrica cuya altura corresponde a su eje vertical. Se 

supone que la nube cilíndrica no es distorsionada por el viento ni por estructuras o edificios 

cercanos. 

• La composición de la nube es uniforme y su concentración corresponde a la medi a 

aritmética de los límites superior e inferior de explosividad del material. 

• El calor de combustión del material se transforma a un equivalente en peso de 

trinitrotolueno (TNT) (calor de combustión del TNT = 1830 Btu/ lb). 

• La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 21.1 ºC (70ºF). 

• Se considera que una nube originada en el interior de un edificio, formará una nube 

de las mismas dimensiones que una originada en el exterior del mismo 

Una vez que se produce la explosión. se generan u1rn se ne de ondas expansi\·as 

circulares. de tal forma que las ondas de mayo r pres ión están situadas formando una 

circunferencia cercana al centro de la nuhe y las de menor presión se sitúan en 

circunferencias de diám etro mayores. El objetivo del modelo es entonces determinar la 

magnitud de los di ámetros asoc iados a la so brepres ión de las o ndas y los da i'ios producidos 

en instalac iones. 

La metodología de funcionamiento del modelo involucra varios pasos que son: 

1. .Cálculo del peso de material en el sistema. 

11. Cálculo del peso de material en la nube. 
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111. Cálculo del diámetro de la nube formada. 

I\'. Cálculo de la energía desprendida por la exp losión. 

\'. Determinación del diámetro de las ondas expansivas. 

'1. Determinación de los da iios ocasionados. 
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3.1 DESCRIPCIÓN DE FLUJO DE PROCESO DE LA PLANTA 
CATALÍTICA 1 (FCC-1). 00

> 

3.1.1. SECCIÓN DE CARGA Y REACCIÓN. 

En esta secc ión se desc ribirá el transc urso de la ca rga fresca para ll egar a la temperatura de 

entrada al reactor que es de 337 a 350ºC. la cual esta representada en el DFP con clave P-4169 

que se presenta en e l anexo 2 junto con las secc iones de reacc ión y fracc ionamiento. 

La carga a la planta es de 40 000 BPD de una mezc la de gasó leos pesados provenientes de 

dos partes. una de e ll as es parte de la producción de la planta de alto vacío con una 

temperatura de 90ºC y la otra parte de los tanques de almacenamiento que llega a través de las 

bombas 22-.1 /.IA a 66ºC. Esta mezcla de gasóleos es almacenada en el tanque 12-F. La carga 

fresca está a una temperatura menor que la que se req uiere para entrar al reactor que es 

aproximadamente de 350ºC y por medio de las bombas 3-J /JA, es succionada y descargada 

hacia una serie de intercambiadores de calor (6-C, 29-Cl/2. y 8-C l/4) hasta llegar a una 

temperatura de 270ºC. La carga se di vide en dos corrientes que corresponden a cada uno de 

los serpentines del calentador a fuego directo 2-B. y a través del calor proporcionado por la 

combustión del diese l o gas combustible según sea el caso alcanza una temperatura de 350ºC. 

De aquí la carga se va ha hac ia el convertidor de desintegrac ión catalítica 1-D. pero antes 

se le incorpora la rec irculación de lodos que mandan las bombas 11-.1/.I A. provenientes de la 

torre fracc ionadora 1-E. En la operació n de la máx ima gaso lina el liquido recirculado es una 

pequeiia corri ente. un 5'Yo en vo lumen de la carga tota l. el cua l tiene como finalidad retornar el 

cata li zador del asentado r de lodos de la torre fracc ionadora 1- E hac ia e l convertidor 1-D. Esta 

es una mezc la ele lodos de la fraccionad ora cnn algo de acei te cíclico pesado (ACP) para diluir 

la concentración del catali 7.ador. En operación de 1núx imo destilado medio el liqu ido 

rec ircu lado es una corriente considerab le. que equivale a un 35% en volumen con respecto a la 

ca rga y que esta !Orin ado por el 5% de lodos con dilución de A CP como en el caso anterior.~ 

un 30% con /\C I' esto co n la li na lidad ele aumentar el rendimiento ele clestil aelo medio. 

En la parte inll:rior del tubo elevador reactor (Riser) la carga se mezc la con vapor ele 

di spersión. y todo esto se alimenta al elevado r a través ele un juego ele 6 boquillas localizadas 

peri1m:tralmente. tenem os que mencionar que el Ri ser es parte del convertidor catalíti co 1-D. 
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La secc ión de reacción esta compuesta por el Convertidor de Desintegración 1-D que 

consiste en un tubo elevador reactor (Ri ser). una Cámara de Separación (Disengager), un 

Agotador y un Regenerador de catalizador. e in stalac iones para la circulac ión del catalizador. 

El equipo auxiliar consta de dos si los para el almacenamiento de catalizador nuevo ( 1-F y 1-

FA). un sil o para catalizador gastado (2-F). Turbo soplador de aire 1-.1 . ca lentador de aire 1-B. 

cámara de orificios para los gases del regenerador. tanques de se llo de agua y ca ldera de CO. 

El convertidor y su equipo auxiliar se han di sei'iado para 111ane.ia r las dos operaciones básicas y 

casos intermedios. Esta sección esta representada completamente en el DFP con clave P-4169 

que se encuentra el anexo 2 de esta tesis. Este sistema de desintegración catalítico en lecho 

fluidizado emplea un catalizador en polvo para promover la reacción de desintegración. El 

catalizador es un polvo muy fino y se dice que esta fluidizado porque cuando es aireado 

adecuadamente se comporta como un fluido. Y este fluirá de un recipiente de alta presión 

hacia otro con una menor presión, o de un nivel alto hacia otro bajo. 

En el Ri ser la carga se reúne con el catalizador recirculado. con el catalizador regenerado y 

con los vapores de tluidización. El catalizador caliente vaporiza la carga, le proporciona el 

calor necesario para llagar a la temperatura de reacción (aprox. 527ºC ) para el caso de 

máxima gasolina y para que proceda la desintegración. La mezcla de catalizador y vapores 

fluye en lo r111 a ascendente en el elevador y la reacc ión se efectúa. La parte inferior del 

elevador se ha dimensionado para proporc ionar suficiente ve loc idad de levan tamiento. 

Tomando en cuenta que la reacc ión de desintegrac ión procede con mucha rapidez. el diámetro 

del elevador aum enta en fo rma ascendente para manejar el volumen creciente y proporci onar 

el tiempo de .reacción deseado. La mezcla !luye en el tramo vertical restante del elevador. pasa 

a la linea horizontal de transferencia y fin alm ente desc iend e por la hajante vertica l hasta la 

parte inferior de la cámara de separación. Los cambi os dc dirccción se llevan a cabo en codos 

de diseiio especial que penniten al catali zador de alta vcloc idad desli zarse sobre un a capa 

estacionari a de catalizador en lugar de hace rl o sobre las paredes. El tubo elevador termina en 

la parte inle ri or de la cámara de sepa rac ión. En este lugar oc urre una separación burda del 

catali zador y de los vapores. mediante un sepa rador ranurado. La mayor parte de los vapores 

fluyen horizontalmente por las ventanas laterales del separado r. en tanto que la mayor parte de 

catali zador flu ye haci a abajo por el fondo abi erto del elevador sumergido en catali zador. 
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Los vapores de los hidrocarburos formados durante la desintegración, los inertes. el vapor 

de di spersión y el vapor de agotamiento del catalizador flu yen hacia arriba en la cámara de 

separac ión y sa len a través de cuatro juegos de ciclones de dos pasos. El catalizador que 

arrastran los vapores es separado de éstos en los ciclones y se retorna al fondo de la cámara de 

seraración. desca rgándose a través de las vá lvulas .. Regatón·· que tienen los ciclones al final 

de sus piernas. Los vapores flu yen de la cámara de separación hac ia la fracci onadora 1-E. 

Mientras el cata lizador promueve la reacc ión de desintegrac ión en el tubo elevador. se va 

cubriendo de una capa aceitosa y ca rbón. queda ndo prácticamente inservible para catalizar 

hasta que le sea eliminado el carbón. El catalizador gastado rasa hac ia abajo a través de un 

cono dentro del Agotador. Este se localiza directamente abajo de la cámara de separación y 

cuenta con mamparas atornilladas tipo di sco y dona para asegurar el contacto eficiente del 

catalizador descendente con el vapor de agotamiento que flu ye hacia arriba. El propósito del 

agotamiento es el de eliminar los hidrocarburos que han quedado atrapados en el catalizador 

descendente. Del agotador. el catalizador fluye en fase densa descendente por un tubo (stand 

pipe) a través de la válvula tapón PV-1 y cae dentro del pozo de distribución de catalizador 

agotado. La PY-1 controla el nivel de la cama de catalizador arriba del agotador. 

El catalizador agotado sube a través del pozo y es di stribuido por tres brazos (en forma de 

cornetas) a la primera etapa de regeneración . En el regenerador. el carbón depositado durante 

la desintegración se quema para eliminarlo del cata lizador y así devolverle las características 

adecuadas para que pueda catalizar. Para lleva r a cabo la regeneración es necesario cumplir 

con los requi sitos del tri angul o de fu ego: combustibl e. ox ígeno y temperatura de ignición . El 

combustible .es el carh(,n acarreado por el cata li zador al regenerador: el ox ígeno es 

sumini strad o corn o parte del aire del soplador 1-.1: la temperatura de ignición proviene de una 

fuente externa (e l ca lentadl' r 1-B para el calentamiento inicial) . pero una vez que la unidad 

esta trabajando la temperatura de ignición se sosti ene por la combustión continua del carbón 

que tiene lugar en el 1·egenerador. Se usan dos etapas de regeneración para alcanzar un 

contenido muy bajo de carbón en el catali zador regenerado. En la primera etapa se quema 

aprox imadamente el 80 % del ca rbón. Dependiendo de la operac ión. se esperan temperaturas 

de 607 a 641 ºC. El catalizador de la primera etapa flu ye a través de ranuras en la placa de 

contención hac ia Ja segundo etapa . El resto del carbón se quema en la segunda etapa, a 

temreraturas mas ekvadas de 627 a 677ºC. derendiendo de la or eración. 
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El gas efluente de la combustión del carbón atraviesa la fase densa de la cama y asciende a 

la fase diluida, en donde con seis juegos de ciclones de dos pasos, retorna a la cama el 

cata lizador que arrastraron los gases. El efluente de los ciclones fluye a la cámara plena y a la 

linea de sal ida. En esta linea dos válv ulas deslizantes (SLV Ote. y SLV Pte.) restringen el paso 

del gas eflu ente y controlan la presión del regenerador. De las válvulas deslizantes el gas !luye 

a la cámara de orificios 2-L en donde la presión se reduce al va lor requerido para la caldera de 

co. 

Hay tres silos para el almacenamiento de catalizador. Los si los de cata lizador fresco 1-F y 

1-FA eran de capacidad equiva lente a un rnes de consumo normal. pero se modificaron para 

darles una capacidad igua l a la del silo de catal izador gastado 2-F. Con ayuda del eyector 12-J 

se descargará a los si los el cata lizador que ll egue en carros-to lva y el que se saque de l 

convertidor durante los ··sangrados··. 

3.1.2. SECCIÓN DE FRACCIONAMIENTO. (!O) 

La torre fraccionadora 1-E sirve para hacer una primera separación de los diferentes 

productos que se obtuvieron en la desintegración. El principio de funcionamiento es igual al de 

las otras fraccionadoras. es decir. de una mezcla con intervalo de destilación amplio se separan 

grupos de hidrocarburos con intervalos de destilación pequeiios (fracciones). Esta sección esta 

representada complctarnente en el DPP con clave P-.:1169 que se encuentra el anexo 2 de esta 

tesis. Hay cuatro fracc iones princ ipa les que se logran separar ror esta torre: 

1) Fo ndos, Aceite decantado y Lodos 

El material con 1nay\l r tcrnperatu1«1 de ..:bullición que se colecta cn el fo ndo de la torre 

corno l\ldos. acc itc decantado y fondos. 1.os l'apllrcs quc sakn dcl convcrticlor 1-D. entran por 

el fondo ele la fraccionad ora 1- E y !luyen a t1«1vés de cinco mamparas y un rlato de lavado 

(p lato 15). La corricnte de recirculación <.k fondos entra a la torre en !lujo descendente sobre 

las mamparas enfr iando los vapores rara condensar la producción neta de ace ite decantado 

(ACP) y la recirculación de fondos del 1-D. 

Estos l()ndos se extraen con las turbo-bombas 9-.1 /.1 /\. de ahí una corriente se va hacia los 

intercarnbiadores 8-C 1 /4 a precalentar la carga fre sca, otra corriente se va hacia los 
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intercambiadores 14-Cl/2 para darle temperatura al fondo de la torre debutanizadora 5-E y 

Una tercera corriente va a la caldereta 2-C donde se enfría generando vapor de media presión 

( 19.5 Kg/cm\ De esta manera. los fondos que se extraen calientes (354ºC) se retornan a la 

torre fraccionadora 1-E un poco 111ás fríos ( l 95ºC) y con ello se establece el equilibrio térmico. 

En la base de la ti·accionadora se ha incorporado un asentador cónico de lodos. El residuo 

(lodos) del fondo de la fracci onadora se escurre al asentador por un tubo sumergido. El 

catalizador se asienta en el fondo de la secc ión cónica y de aquí se le extrae co1110 un residuo 

espeso diluido con ACP y es recirculado a la carga de alimentación al reactor utilizando las 

bombas 11-.1/.IA. 

El aceite decantado se extrae de la parte superior del asentador de lodos y se bo111bea con 

las 10-J/J A al 1 ím ite de batería. después de que precalienta a la carga fresca en el 

intercambiador 6-C y que se enfría en los solo-aires 7-C. Una parte del aceite decantado puede 

recircularse a la fase liquida arriba del asentador para controlar la gravedad del aceite 

decantado y la temperatura del asentador 

2) Aceite Cíclico Pesado (ACP). 

El plato de lavado ( 15) que se local iza entre la mampara superior y la cubeta de extracción 

de ACP. sirve para eli111inar arrastres de residuo o catalizador provenientes de las mamparas 

inlerinres. El liquido para lavar el plato consiste del retorno de aceite de se llos de las bombas y 

una parte de la recirculación de ACP. La cubeta de extracción del ACP es una placa cóncavn 

con dos chin1cncas rectangulares y esta loca li znda abajo del plato 14 de la torre. Las bombas 

de i\CI' 7-.1/.113 (M) y 7-.li\ (T) di stribuyen su descarga a los s igui entes puntos: 

• Como el aceite de sellos para las bombas de recircul ac ión de fondos y proporciona e l 

aceite de lavado (llushing) para la s bombas. in strumentos y vá lvulas en sc 1·vici o de 

res iduo. 

+ Como rellujo circulante que cambia calor con la carga fresca en los intercambiadores 

29-C 1/2 y la capacidad térmica restante podrá utilizarse para generar vapor en la 

caldereta 5-C (fuera de operación). 

• La otra parte del ACP se usa para dilución de la recirculación de lodos al convertidor 

1-D. 
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3) Aceite Cíclico Ligero (ACL). 

El aceite cíclico ligero (AC L) que sa le como producto. el ace ite de sellos para las bombas 

y el aceite esponja (ACL sin agolar). se ext raen del plato 9 de la torre 1-E. El AC L y el aceite 

de sel los se agolan con vapor en la torre agotadora 2-E y los vapores del domo de esta se 

retornan a la fraccionadora arri ba del plato de e.xtracc ión. en tanto que el producto del fondo es 

bombeado por las 5-.1 /.I A/.I B (M ) hac ia e a los so lo-aires 4-C para enfria rse. para después salir 

al lími te de batería en donde hay un disparo hac ia el tanque de ca rga 12-F que se utiliza en 

arranques y emergencias para establ ecen la rec ircul ac ión .. larga ... El aceite de sellos se toma 

del producto enfri ado para hacerl o circular a través de los se llos de las bombas. El aceite 

esponja se bombea con las 6-J /JA a la sección de recuperación de vapores. en donde absorbe 

algunos componentes li geros en el absorbedor secundar io 4-E y se enfría un poco. El aceite 

esponja rico retorna a 1-E dos platos arriba del de extracc ión, eliminando algo de ca lor de la 

fraccionadora. 

4) Gasolina, hidrocarburos ligeros gaseosos, vapor de agua e inertes. 

Los vapores del domo de la fracc ionadora flu yen hac ia a los condensadores 1-C 1/8 y de 

ahí al acumulador 3-F en donde se tienen tres fases: una fase gas. una de hid rocarburos 

líquidos y otra de agua amarga. La corriente de gases va al turbocompresor 2-.1 en la sección de 

recuperac ión de vapores. Los hid rocarbu ros líq uidos (gaso lina) se descargan al absorbedor 3-E 

con las bombas 4-.1 /.I ;\ y el agua amarga se manda con las bombas 8-.1 /.I A a la secc ión de 

tratamiento. Una parte de los hi drocarburos líquidos se mandan con las bombas 29-.1 /JA como 

rellujo al plato 1 de la fracc ionadora para cont ro lar la temperatu ra del domo. 

3.1.3. SECCIÓN I> E RECU PERAC IÓN DE VAPORES. 1
!

11 1 

La sección de n:cuperac ión de va pores esta conlo nn ada por tres subsecc iones que permiten 

la separac ión de los di !Crentas productos de los vapores pro ven ienles de la fraccionadora y son 

las sigui entes: 
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l. Sistema de compresión. 

El sistema compresión de gases se encuentra representado completamente en el DFP con 

clave P-4170 que se encuentra el anexo 2 de esta tesis y tiene las siguientes funciones: 

• Transferir los vapores no condensador a la unidad de recuperación de vapores para 

separar de ellos los componentes valiosos. 

• Incrementar la presión de los vapores que vienen del 1-E para facilitar la absorción 

en el proceso de recuperación de vapores. 

• Controlar la presión del sistema convertidor fraccionadora. de tal manera que la 

cámara de separación funcione a presión relativamente constante. 

Los vapores del tanque acumulador 3-F provenientes del destilado ligero de la 

fraccionadora 1-E van al tanque separador de baja presión 16-F. de ahi al primer paso del 

compresor centrífugo 2-J . movido por una turbina de vapor. Se dispone de dos pasos de 

compresión para alcanzar la presión de descarga requerida con un mínimo de potencia. Los 

vapores de la descarga del primer paso del compresor 2-.1 fluyen hac ia los enfriadores de 

entrepasos 27-C 1/2. Se inyec ta agua de lavado con las bombas 27-.1 /.IA. con el fin de eliminar 

sales so lubles mediante el lavado. a la entrada de los enfriadores pasando al tanque 

acumulador de entrepasos 15-F. en donde se separan los vapores y condensados (agua amarga 

e hidroca rburos líquidos). Los vapores del tanque 15-F se van al tanque separador de baja 

pres ión 17-F y luego se comprimen en el segundo paso del compresor. El agua amarga se 

envía a tratamiento. Los hidrocarburos condensados se bombean con las 14-.1 /.IA para juntarlos 

con la desca 1·ga del segundo paso del 2-.1. 

2. Sistema de ahsorciún . 

El sistema <.1bsorbcdor-agotador con clave 3-E. consta de un absPrbed or primari o que se 

encuentra montado direc tam ente encima del agotador. con una placa só lida que sepa ra las dos 

secciones. así como también de un absorbedor secundario 4- E. Los vapores del domo del 

agotador 3-E y el aceite ri co del absorbedor primario del mismo equipo. se juntan con los 

vapores de la descarga del segundo paso del compresor 2-.1 y fluyen a través de los 

conden sadores de alta presión 9-C 1 /4 y de ahí al tanque separador de alta presión 4-F. en 

donde se separan en t1·es fases. La lase acuosa se acumula en el fondo del 4-F y es presionada 

hacia la sección de aguas amargas. El nivel de hidrocarburo líquido (gaso lina rica) , se acumula 
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sobre el nivel del agua y se saca del 4-F con las bombas 13-J /JA hacia e l plato superior del 

agotador (plato 25). Los vapores que se encuent ran en el domo del tanque 4-F flu yen hacia la 

entrada de gas del absorbedor 3-E (abajo del plato 24) para luego subir por sus platos. en 

donde se ponen en contacto con la gasolina de absorción proveniente de las bombas 4-J y de 

las 26-J . El absorbedor primario 3-E recupera la mayor parte de los propanos y butanos de los 

vapores que entren por la base. provenientes del 4-F. Durante e l contacto inti mo de los vapores 

y el liquido. los componentes más pesados de los vapores se absorben en el liquido y pasan de 

!ase tk gaseosa a liquida. 

El gas residual que sa le del domo del absorbedor 3-E ent ra a la base del absorbedor 

sec undario 4-E. y flu ye hacia arriba a través de los platos en donde entra en contacto con el 

aceite esponja (ACP sin agotar) que viene en contracorriente. provocando as í la recuperac ión 

de hidrocarburos ligeros principalmente propano. Como ya se dijo en la sección de 

fraccionamiento el aceite esponja (que proviene del 1-E) es descargado por las bombas 6-J /JA 

en la parte superior del absorbedor 4-E, pero antes de ingresar a él debe de en friarse por 

intercambio de calor en los intercambiadores 11-C 1 /2 con el ace ite de absorción rico y en los 

12-C 1 /2 con agua de enfriamiento. Este ace ite absorción rico no es sino el mismo aceite 

esponja que entra por la parte superior del absorbedor 4-E y ahora retorna. después de absorber 

hidrocarburos li geros. hac ia la fraccionad ora en donde los gases absorbidos se desorben. no sin 

antes pasar por los intercambiadores 1 1-C 1 /2 y compktar el cic lo. El grado de intercambio de 

color contra e l ace ite esponja cal iente. estít determ inado por las neces idades de ca lor y reflu jo 

th: 1- E. FI gas seco del absorbedor sec undario lluye al sistema de gas combustible. después de 

e liminarl e ácido sulthidri co. como se describe en la secc ión de tratami ento con DEA . 

Esta torre 3-E. esta equipada con el preca lent ador 10-C. si rve para contro lar e l contenido 

de etano (C:'.) en el producto propano l.l'G y su !lujo de l()ndos representa el tota l ele líqu idos 

recupe rados de l siste ma. inc luyendo la gaso lina dcsbutani zada recircu lada coma aceite de 

absorción. l.a gaso lina ri ca del fondo del agotador 3-E se al im enta a la torre dcsbutan izadora 

5-E después de ca lentarse contra el liquido del fondo ele la 5-1-: en el intercambiaclor 13-C. 
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3. Desbutanizadora y Despropanizadora. 

Una columna de destilación continua como la desbutanizadora o la despropanizadora 

separa el material de carga que contiene varios componentes volátiles en un producto destilado 

y otro de fondo. La función de la desbutanizadora 5-E es eliminar el material de bajo punto de 

ebullición de la gasolina proveniente de la torre 3-E. Una desbutanizadora trabaja para obtener 

una gasolina de una rm:sión de vapor dada por el fondo. La desbutanizadora se recalienta con 

la circulación de fondos de la fraccionadora en los interca1nbiadores 14-C 1 /2. El reflujo y la 

corriente neta de vapores del domo (propano-butano LPG) se condensan totalmente en los 

intercambiadores 15-C 1 /4 y se acumulan en el tanque 5-F de donde se bombea a través de las 

15-.1/.IA a tratamiento con DEA para eliminarle ácido sulfhídrico y luego pasa a la sección de 

tratamiento Merox para eliminarle los mercaptanos. De la sección Merox. la corriente de LPG 

va hacia el tanque de balance 13-F que mantiene a una presión de 1 1.3 Kg/cm 2 para evitar su 

evaporización. Los fondos (gasolina desbutanizada) se enfrían por intercambio de calor contra 

la carga de gasolina proveniente del 3-E en el intercambiador 13-C. también precalentado la 

carga a la despropanizadora en el intercambiador 16-C para después en los intercambiadores 

17-C 1/2 enfriados con agua. La gasolina desbutanizada que sirve coma aceite de absorción en 

el absorbedor primario 3-E. se recircula con las bombas 26-.1/.IA que la succionan a la salida de 

los 17-Cl /.2 antes de mandarlo a endulzamiento Merox. Esta se enfría con una corriente 

circulan1e ele agua helada del sistema de refrigeración .. Chiller .. hasta unos 14ºC en el 

in1crcan1hiador 28-C 

l.a corriente huta110-pr·tlp<111n del tanque d.: balance 13-F se manda con las bombas 16-.1/.1 1\ 

al intcrcambii1dorl Ci-C parn que después alim.:ntc a la torre desprnpani zadora 6-E arriba d.:I 

plato 17. 1-:n la dcspmpani1.adora se el\:c1lia la separación del propar10-propilcno por el domo) 

blllarw-butilcnn por el lóndo. de acuerdo a las cspccilicaciones de estos produclos. El 1·cllujo al 

do1110 y el producto n.:to del dnnw. s.: conelensan totalmente en los intercambiadores 19-C 1 !-+ y 

se acumulan en .:1 tanque 6-F. Con las bombas 17-.1/.IA se env ía el propano-propileno ele 

reflujo a la torre y se envía la cantidad restante a esferas de almacenamiento y a través ele un 

enfriador con agua en el interca111biador 22-C. Antes de los condensadores 19-C hay uno línea 

que sirve para enviar propano-propileno a la red de gas combustible. A través de esta misma 

salida se puede mandar butano-butileno a gas combu stible por un disparo que viene de la 

salida del recalcntador 18-C. Se usa vapor de baja presión coma media de calentamiento al 

fondo ele la elespropani zadora en el 18-C. El butano-butileno producto del fondo. fluye a 
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esferas de almacenamiento a través de dos enfriadores 20-C 1 /2. 

3. 1.4. SECCION DE TRATAMIENTO CON AMINA. (zoi 

En esta secc ión. se les elimina el gas ácido (H 2S y C02) a las corrientes de gas residual que 

viene en el absorbedor secundario 4-E y de propano-butano LPG proveniente del domo de la 

desbutanizadora 5-E. utilizando sol ución acuosa de dietanolamina (DEA) al 20% en peso. 

Estas reacc iones son reversibles y bajo condiciones de operac ión adecuadas pueden 

electuarse en cualquier dirección. Para llevar acabo el obj eti vo de esta sección se cuenta con 

dos torres empacadas una utilizada para la corriente de gas residual-DEA (9-E) y otra para la 

corriente de gas propano-butano LPG-DEA (7-E). Para regenerar la DEA y así poder utili zarla 

nuevamente se cuenta con una torre regeneradora con clave 8-E. 

1) Flujo del gas residual. 

El gas residual que sa le por el domo del absorbedor secundario 4-E fluye al tanque 

separador por arrastre 14-F para eliminar cualquier cantidad de aceite absorción que pudiera 

arrastrarse. El liquido arrastrado se puede retornan hacia la fraccionadora 1-E. El gas que sa le 

por el domo del tanque 14-F entra por el fondo de la torre empacada 9-E que cont iene 

empaque de l tipo an ill os Rasching y en donde la DEA a cont racorriente le abso1·be el gas ác ido 

a los hidrl'Ca rburos ascendentes. El gas endul zado sale por el domo del 9-E y se envía hacia la 

red de gas co111hust ihlc de la rclinería . 

2) Flujo dd i,:as propano-hulano LP(; . 

l'. I propano-butano l .l'G que sale del sistema de la dcsbutanizad ora. entra al fondo del torre 

cn1pacada conocida como 7-E (esta ta mbién es una columna empacada con anillos Rasch ing). 

y en donde se encucntrn con un ni vel ele DI-C A que absorber el gas úcido que ll eva . La corrien te 

de propano-butano sa le por el domo del 7-E y se manda al tanque contenedor 7-F. en donde 

los arrastres de de DEA se les separan por la parte inferior y por la superior sa len los 

hidrocarbu ros para envia rse a la secc ión de tratam ien to Mero:-.:. 
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3) Circulación de OEA. 

La DEA rica de gas ácido que proviene de las torres empacadas 9-E y 7-E. que se une con 

la otra corriente de DEA rica que proviene del tanque 7-F. y de ahí se va hacia el tanque 

separador de hidrocarburos 1 1-F: en donde la presión se regula a unos 7 Kg/cm2 y los 

hidrocarburos ligeros se vapori zan y se van hacia la red de gas combustible. La DEA rica se 

pasa por el filtro 5-L/LA para eli111inar para eliminarle la cascarilla y otros contaminantes. La 

corriente li ltrada fluye a precalentarse en los intercambiadores 23-c l /c2 contra la DEA 

caliente. para después entrar a la torre regeneradora 8-E. 

• Torre Re}!.eneradora 8-E. En esta torre, se libera el bifo;ido de carbono C02 y el 

ácido sultliídrico H2S de la amina quedando así en condiciones de usarse nuevamente. Para 

calentar los fondos de esta torre a unos l 20ºC en se tiene los intercambiadores 25-C 1 /2, que 

como medio de calentamiento utilizan vapor de baja 3.5 Kg/cm 2
• Los vapores del domo de 

la torre 8-E van a condensarse en los 26-C 112 y de ahí al tanque acumulador 8-F, en donde 

se colectan y a través de las bo111bas 19-.1/.IA se descargan al plato superior de la torre como 

reflujo para recuperar los arrastres formados durante la vaporización instantánea de la 

solución de DEA rica al entrar en el plato 3. Los gases que llegan al 8-F que llegan al tanque 

8-F constituyen el gas ácido y salen para mandarse al límite de batería como parte de la 

carga a la planta de azufre. Se dispone de un tanque de almacenamiento de DEA 9-F para 

dar cabida al inve!llario total del siste111a. Ta111bién se dispone de una Vi.isa enterrada 10-F. 

que sirve para colectar· todos los derrames y purgas del sistema. 

• /JEA ¡whre. Por el fondo de la torre n:gener-adora 8-E. sale DLA pobre caliente ( l 20ºC) 

y precalienta la carga de la torTe (DEA rica) en los inter-carnbiaclor·es 23-C 1/2 y luego se 

enfría con agua en los 24-C 1/2 y llega a la succión ele las bombas 18-.1 /.IA. Estas bo111bas 

descargan la DLA pobre hacia la torTe 9- C y 7-L. 

3.1.S. SECCIÓN l>E TRATAMIENTO DE MEROX. <
201 

A la corriente de propano-butano procedente de la sección amina se le extraen los 

compuestos rnercaptánicos (R-Sl-1) mediante al tratamiento Merox. Este tratamiento se basa en 
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el principio de que los 111ercaptanos. al menos los de bajo peso molecular, son so lubles en sosa 

cáustica (NaOH). 

Una vez que los mercaptanos están en la so lución cáustica. se oxidan facilmente a 

disull"uros en presen c ia de un catalizador. 

Los di sulfuros formados son inso lubles en la solución cáustica y se separan de ella con 

ayuda de una corriente de gaso lina que los di suelve. de manera que la solución cáustica puede 

usarse nuevamente para extraer mercaptanos. A esta secc ión la podemos dividir en dos partes 

que son la extracción de mercaptanos del gas LP y en el endulzamiento Merox de la gasolina. 

1- Extracción de mercaptanos al gas LP. 

La corriente de propano-butano que sale del tanque separador de amina-gas LP 7-F (que es 

parte de la secc ión anterior). lleva una cierta cantidad de mercaptanos los cuales van a ser 

removidos de acuerdo a la reacción 1. Primero se hace pasar a esta corriente en el prelavador 

cáustico 12-E en donde se manti ene una so lución de sosa cáustica en so lución acuosa. con la 

finalidad de asegurar una mayor eliminación de H 2S por una reacción de neutralizac ión. De ahí 

sa le por la parte superio r del 12-E el gas LP. para después entrar por la parte inferior del 

extractor de mercaptanos 13-1'.. L n este equipo se mantiene una so lución de sosa al 8'Yo 

apro;.;i111adan11.:nte que va a reaccionar con los mcrcaptanos ele acuerdo con la reacci ón ( 1) 

do.:_jando de esta forma libre de merca ptanos al gas LI'. Este gas sa le por la parte supe1·ior del 

13- E y se va hacia el 14-E entrand o poi· la parte inferi or. y en donde se va a lava r co n agua 

pa ra eliminarle cua lquier arrastro.: ele sosa. De la parte superior del 14-E sale el gas LP ··1avae10·· 

) se em ía hac ia el tanque de carga ele la elcspmpanizadora 13- 1:. 1-lay una pequcfia 

recirculacil">n del 14-1'. hacia el e.\lrac tor de mercaptanos 13-E cm iaela por la bomba 52-.1 

1.- Rcgcncraciún de la Sosa. 

La so luciún de sosa rica en mcrcaptanos que sa le por el fondo de 13-E y se diri ge hac ia el 

intercambiador 50-C que a través de vapor de baja presión le propo rciona una temperatura de 

45 ºC y se manda a regenerar en la torre de ox idación 15-L A esta se le in yecta aire para 

proporcionar la cantidad nec.:saria de o\igeno para la regeneración di; acuerdo a la reacción 

(2). Como ya se di.io los disulfuros son insolubles en la solución de sosa regenerada, y para 
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ayudar a removerlos se disuelven en una corriente de gaso lina para así lograr la posterior 

separación. Esta corriente de gaso lina dulce prov iene de la linea de sa lida del reactor 11-E y es 

incorporada a la corriente de sosa ri ca en mercapturos antes de ingresar al 15-E. La corriente 

tota l de sosa con gaso lina + di su lfu ros sa le por la parte superior del 15-E y de ahí se van al 

tanque 46-F en donde se separaran en dos fases. La gasolina con disulfuro es succ ionada por 

las bombas 51-.1 /.I A de la parte inferior del tanque 46-F para que sea env iada a la salida de 

gasolina dulce del 11-E Las sosa regenerada sa le por el fondo del torre de ox idación 15-E y del 

tanque 46-F y se succ iona con las bombas 49-.1 /.IA. mismas que descargan hacia el extractor de 

mercaptanos 13-F para que vuelva a reali zar su cometido. Para adic iones del cata li zador se 

prepara una so lución de catalizador con sosa y condensado en el recipiente 45-F. presionando 

con aire este recipiente se le hace fluir hacia la entrada de sosa ri ca en mercaptu ros antes del 

50-C. 

2- Endulzamiento Merox de gasolina. 

El endulzamiento de la gaso lina se lleva acabo en el reactor de cama sól ida con clave 11-E. 

Este reactor Merox está empacado con carbón acti vado y tiene impregnado el catalizador 

(Merox 1) que consiste principalmente en quelatos de hierro y se satu ra con solución de sosa 

cáust ica. 

La gaso lina amarga proviene del intercambiador 17-C que a su vez proviene de la torre 

desbutan izadora y se mezc la con aire y sosa en el mezc lador 22-L y entran al reactor M erox 

11-E. La sosa cáust ica se introduce con ayuda de las bombas 46-.1 /.IJ\. El aire es suministrado 

por los compn:sores 44-.1 /.IA y se alimenta [1nica1nente la cantidad de ai re necesa ri a para la 

reacc ión. La gaso lina dulce sa le a control de presión del reactor med ian te PC-109. La sosa sa le 

por el landa de 11-E a cont ro l de nive l. 

3. 1.6. SECCION DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMAl~GAS. 12111 

Toda el agua que participa de una u otra manera en todos el proceso se contami na con H,S 

principalmente y para poder mandarla a que se rehli se en otro proceso o al drenaje, es 

necesario eliminárse lo. El agua amarga procedente de varios puntos de la planta (3 -F. 4-F. 15-

F. -24-r. 25-F y 26-F) se reciben en el tanque de balance de agua amarga 33 -F. De aquí. con 

las bombas 39-.1 /.I A. se env ía a recib ir calor de los fondos de la torre agotadora 1 O-E en los 44-
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C 1/2 y luego se calienta con vapor de baja presión en el precalentador 45-C, para después 

entrar a la parte superior de la torre agotadora 1 O-E . Esta torre está empacada con anillos 

Raschig metálicos para exista una mayor superficie de contacto entre el agua amarga y el 

vapor de agotamiento. Aquí se desflema el agua utilizando vapor de baja presión que se 

introduce por el fondo de la torre en donde se mantiene una temperatura de unos 1 l 6ºC y en el 

domo de 107ºC. Por el fondo de la torre 1 O-E se extrae el agua desflemada con las bombas 43-

.1 /.IA y cede calor al agua amarga en los intercambiadores 44-C 1/2 para después irse a límite de 

baterías. El vapor de agotamiento y el gas ácido separado del agua salen por el domo de 1 O-E y 

pasa al condensador 46-C y posteriormente al tanque separador de agua-gas ácido 35-F. en 

donde el agua se drena hacia el tanque 33-F y el gas ácido sale por parte superior para juntarse 

con el gas ácido proveniente de la sección de amina y enviarlos coma carga a la planta de 

azufre. 
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3.2 ESTUDIO HAZOP DE LA PLANTA CATALÍTICA l. (<>y l M> 

En esta secc ión se incluye la descri pción de la técnica HazOp. una descri pc ión del área 

de estudio. los circuitos se leccionados que fu eron objetos de análi sis HazOp. la relación de 

diagramas empleados y las hojas de registro HazOp. 

3.2.1 DESCRIPCIÓN DE LA T ÉCN ICA HazOp. 

El HazOp es un estudio llevado a cabo por un equ ipo mult idi scip linario (integrado por 

el ingeni ero de operación. el de seguridad. el de mantenimiento mecáni co. el de 

mantenim iento eléctrico. el de mantenimiento a plantas. e l de mantenimiento civil. el de 

ecología y el de producción) que mediante el uso de palabras guía, identifica: 

necesa rio. 

• Desviaciones de la intención del diseño de la planta y de sus 

proced imientos. 

• Causas y consecuenc ias de dichas desviac iones. 

• Si stemas de protecc ión instalados para red ucir la probabilidad de la causa o 

la magnitud de la consec uenc ia. 

Además. hace reco1rn:nclaciones para disminuir el ni ve l de riesgo. segú n sea 

Dos son lns objet ivos primordia les del l-lazü p: 

• ld.:nt il icar ri .:sgos y determi nar su ni vel. con el lin ele mejorar la 

npe1·ahi lidad de la secc ión ú uni dad de pwceso. 

• l .ogra r que el persona l técnico que part ic ipa en las sesiones l lazOp se 

invo lucre d irecta1rn:ntc en la opc raci(lJl. para el entendimiento del proceso 

en situaciones tanto normales como anormales. 
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Para iniciar con el estudio HazOp. es necesario contar con los Diagramas de Tubería e 

Instrumentación (DTl's) actualizados y que el equipo multidisciplinario haya entendido al 

facilitador o guía del equipo. con experiencia en realizar estudios Hazop·s. quien promoverá 

la creatividad para aplicar las palabras guía. con el objeto de identificar el problema no de 

reso lverl o. 

Una vez cubiertos los puntos anteriores. se procede a dividir el proceso en circuitos. A 

su vez. los circuitos serán divididos en nodos. Los nodos son partes del proceso lo 

suficientemente pequeños para poderse manejar y lo sulicientemente grandes para ser 

significativos. es decir. se considera como nodo un equipo con sus líneas de alimentación y 

descarga o aquella parle del proceso en la cual un parámetro de la operación varía. 

Posteriormente se selecciona un nodo y se determinan los parámetros del mismo. Los 

parámetros son las condiciones fisicas o químicas del proceso que pueden medirse o inferirse, 

dentro de los parámetros más importantes se tienen: flujo, temperatura, presión, nivel , 

composici ón. etc. 

A cada uno de los parámetros se le aplicarán las palabras guía que lo ·'modifican''. las 

palabras guía que se utilizan son: no. más. menos. parte de. también como. otro que es 

inverso. A l aplicar una palabra guía al parúmetro se obtiene una desv iación. por ejemplo si el 

parámetro es tlujo y b palabra guía es menos. la desviación se1·á menos !lujo. 

Para c-ada desviac ión hay que: 

• ldenti licar causas. 

• Determinar consecuencias. para cada causa. asumiendo que fallan todas las 

protecc iones o no ex isten. 

• Li star las sa lvaguardas y protecciones. 

• Determinar el nivel de riesgo para cada causa. considerando la frecuencia con 

la que se da la causa y la gravedad de la consecuencia. 
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• Hacer recomendac iones para minimi zar el ni ve l de ri esgo. ya sea rea lizándolas 

para di sminui r la frecuencia de la causa o para di sminuir la gravedad de la 

consecuencia. 

Las recomendac iones se clas ifi can de ac uerdo al ni ve l de riesgo encontrado. basado en 

la mat riz de riesgos. El ri esgo es la probabil idad de daiio y está en función de la frec uencia y 

de la gravedad. 

Los criterios para la identifi cac ión e integrac ión de la in fo rmación necesari a para 

realizar el análi sis de riesgos se hizo en base al Procedimiento para la identificación. 

integrac ión y ac tualización de la in fo rmación para la realizac ión y la supervisión de los 

análisis de riesgos. Doc umento No.332-40900-PO-O 19. Rev. 1 con fec ha del l 2-Nov-02. 

emitido por la Superintendencia de Inspección Técnica y Seguridad Industrial de la Refinería 

lng. Antonio Dova lí Ja ime: por acuerdos del grupo multidisc iplinari o de análi sis de Riesgos 

de la Refinería. 

Para rea lizar el análi sis de ri esgos se req uiere que los di agramas de tubería e 

instrumentación (DTI · s) estén actuali zados. por lo que med iante el recorrido en campo se 

rev isaron los DlTs y una vez ac tuali zados se emplearon para el análi sis de riesgos. Para la 

tksc ri pc ión de los circuitos. la química de l proceso. prod uctos y subproductos del proceso 

Ca talíti co se utili zó el Manual de Operación de la Pl an ta. Se revisó también el regi stro de 

incidentes. reg istro de ca librac ión de líneas y los reportes de inspecc ión para la considerac ión 

de escenarios ·de riesgo. 

3.2.2 REGI STRO Hazüp. 

l:: n el 1·egistrn de las ses iones 1-lazOp se presentan los resultados de los análi sis: causas 

de las desv iac iones. consec uencias de las desviac iones. su frec uencia y gravedad . su índice de 

riesgos. las protecc iones con las que cuenta el circuito y las recomendac iones 

correspond ientes para miti gar o eliminar dichas desv iac iones. 
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Los ni veles de frecuencia y gravedad empleados en estas ses iones son los que se 

muestran en la tabla 3. 1. estos fueron determinados por la experiencia del personal que opera 

la planta. con estos niveles se puede determinar el índice de riesgo. con ayuda de la figura 2.3. 

Con este índice se clas ificaron los circuitos y las recomendac iones se rea li zaron con la 

ayuda de la tabla 2.3. 
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• 
Planta: Catalitica 1 Circuito: De Reacción. Fecha: 19 de noviembre de 2002 . . 
Nodo: 4 . Convertidor 1-D . 

. 

Diagramas : 62-D3 y 62-D4 Rev. Producto: Gasolina , LPG , H2S y Gas Combustible 
. 

Desviación : 1 Bajo flujo LOI : 32 ,000 BPD LOS: LSI: 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones 

21 1 Falla del vapor de 1 Se frena la ci rcul ación de 
levantamiento en la sección cata lizador 

1.lndicador Fl -27 . 1 Configurar alarma por bajo flujo en 
el indicador Fl-27 . con señal seo. 

22 

inclinada del Ri ser. 

2. Falla de vapor de 
dispersión a la corona de 
carga por falla del FIC-5. 

23 3. Atoramiento de la 
válvula PV-2 (válvula 
tapón) 

a) Por caida de refractario . 

B) Falla del control. 

C) Falla del mecanismo de 

2. Baja temperatura del Riser. 

3. Disminuye la eficiencia de 
la reacción (Cracking) . 

4. Emisión excesiva de 
humos amari llos con 
hidrocarburo. 

5. Paro de planta . 

2.FV-11 vapor de emergencia. 

1. Baja temperatura del Riser . 1. Programa de mantenimiento 
preventivo para instrumentos . 

2 . Disminuye la eficiencia de 
la reacción (Cracking) . 2.Alarma por bajo flujo FAL-5 . 

3. Inestabilidad en el proceso. 3. Directo de la 
FV-5 . 

4 . Paro de planta . 
4 . Fl-5. 

5. Procedimiento para paro de 
planta por emergencias . 

1. Contar con el stock de 
refaccionamiento adecuado para 
instrumentos. 

---~--·-- ---------- - - -
1 Disminución de la 
temperatura en el Riser. 

2. Baja producción. 

1. TALyTALL-2 . 

2. Operación remota 
(automática) . 

3. Inestabi lidad del proceso. 3. Operación desde tablero 
local manual. 

4 . Paro de planta . 
4 . Por Joystick. 

1. Contar con el stock de 
refaccionamiento adecuado para 
instrumentos y mantenimiento 
mecánico de la válvula PV-2 . 

2. Incluir dentro del Programa de 
mantenimiento preventivo las bombas 
del sistema hidráulico de la PV-1/2 . 

LSS: 40,000 BPD 

F 

2 
(2) 

G R Clase 

2 
(3) 

1 3 
(2) (4) 

2 
(3) 

4 
(7) 

2 2 4 
(2) (3) (6) 

B 

D 

e 



Planta: Catalitica 1 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas: 62-D3 y 62-D4 Rev. 

Desviación : 1. Bajo flujo 

Causa Consecuencias 

cierre y apertura . 

D) Falla del sistema , de 
aceite , hidráulico de control. 

E) Falla de vapor a guias. 

24 4. Desprendimiento de 
refractario del Riser. 

1 Obstrucción y disminución 
del flujo de cata lizador . 

2. Atoramiento de la válvula 
PV-2 

3. Disminución de la 
temperatura en el Riser. 

4. Baja la producción . 

5. Inestabilidad de proceso. 

6. Formación de puntos 
calientes. 

25 5. Desprendimiento de 1. Atoramiento de la PV-1 
refractario en el Stand pipe. 

2. Inestabilidad en los niveles 
de catalizador en separador y 
el regenerador. 

3. Baja circulación de 
catalizador . 

4. Disminución de la 
temperatura en el Riser . 

Circuito: De Reacción . 

LOI: 32 ,000 BPD 

Protecciones 

5. Por volante manual. 

6. Vapor a guias de la PV-2. 

7. Alarma de apertura y/o 
cierre .. 

1 Norma y Procedimiento para 
la aplicación de concreto 
refractario . 

2. Procedimiento para la 
instalación del anclaje y la 
malla soporte del refractario . 

3. Procedimiento de secado 
del refractario. 

4. Prueba de penumbra y 
termografia. 

1 Norma y Procedimiento para 
la aplicación de concreto 
refractario. 

2. Procedimiento para la 
instalación del anclaje y la 
malla soporte del refractario. 

3. Procedimiento de secado 
del refractario. 

4. Prueba de penumbra y 

Fecha: 19 de noviembre de 2002. 

Producto: Gasolina . LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS: LSI: LSS: 40,000 BPD 

Recomendaciones F G R Clase 

1. Cumplir con el procedimiento para la 2 2 4 c 
aplicación de concreto refractario. (3) (2) (6) 

2.Cumplir con el procedimiento para la 
aplicaron de soldadura en la 
instalación de anclaje y malla soporte. 

3. Cumplir con el procedimiento de 
secado , de acuerdo con la gráfica . 

1. Cumplir con el procedimiento para la 2 1 3 c 
aplicación de concreto refractario . (3) (2) (6) 

2.Cumplir con el procedimiento para la 
aplicación de soldadura en la 
instalación de anclaje y malla soporte. 

3. Cumplir con el procedimiento de 
secado, de acuerdo con la gráfica . 



26 

27 

Planta : Catalítica 1. 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas : 62-D3 y 62-D4 Rev . 

Desviación : 1 Bajo flujo 

Causa 

6. Baja eficiencia del 
soplador. 

7. Falla del FIC-1, FIC-3 . 
FIC-12. FIC-13. 

Consecuencias 

5. Paro de planta . 

1 Regeneración inadecuada 
de catalizador . 

2. Baja la presión diferencia l 

3. Disminuye el flujo de 
catalizador. 

4. Flujo inverso del 
catalizador . 

1 Regeneración inadecuada 
de catalizador. 

2. Baja la presión diferencial. 

3. Disminuye el flujo de 
catalizador. 

4. Flujo inverso del 
catalizador . 

5. Disparo del soplador. 

6. Paro de planta . 

Circuito: De Reacción. 

LOI : 32,000 BPD 

Protecciones 

termografia . 

1. Programa de mantenimiento 
predictivo y preventivo de 
equipo dinámico . 

2. PIC-1, control de velocidad 
del soplador. 

3.FAL-1A (Alarma Aire burdo), 
FAL-1 B (Alarma Aire fino). 

4 .FAL-3A/B (Aire burdo y fino 
al segundo paso). 

5.Vapor de emergencia MV-8 
primer paso , MV-9 segundo 
paso. lógico 3. 

6. Procedimiento de paro de 
planta por emergencia . 

1. Programa de mantenimiento 
preventivo de instrumentos . 

2 PDIC-4 , Tl-1 -28 . 

3. Tl-1-18 , Tl-1-22 , Tl-1-17 , Tl-
1-24; todos con alarma de alta 
y baja. 

4 . Simulacros operacionales . 

Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina . LPG, H2S y Gas Combustible 

LOS: LSI: 

Recomendaciones 

1. Contar con stock de 
refaccionamiento para el soplador­
turbina y equipos auxiliares . 

2. Contar con un gobernador de 
repuesto para la turbina del soplador 

1. Contar con stock de 
refaccionamiento para instrumentación 
del regenerador . 

F 

1 
(2) 

2 
(3) 

LSS : 40,000 BPD 

G 

2 
(3) 

1 
(3) 

R Clase 

3 
(6) 

3 
(7) 

c 

D 



Planta: Cata litica 1 Circui to : De Reacción . Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Nodo: 4 . Convertidor 1-D. 

Diagramas : 62-D3 y 62-D4 Rev. 1 Producto: Gasolina , LPG , H2S y Gas Combustible 

Desviación : 2. Alto fl ujo LOI : LOS : LSI : LSS : 

Causa Consec uenc ias Protecci ones Recomendac iones F G R Clase 

28 1. FV-1 , FV-3 falla en 1 Disparo del soplador por 1 . Prog rama de 1. Con tinuar con el programa de 2 2 4 D 
ab ierto . sobre velocidad (stone-wall ) mantenimiento preventivo a mantenimiento a instrumentos. (3) (3) (7) 

instrumentos . 
2. Incremento en la pérdida 
de catalizador. 2. Controlador de velocidad del 

soplador . 
3. Incremento de la 
temperatura en las camas de 3. Tl-1-18, Tl -1-22, Tl-1-17, TI-
cata lizador del regenerador. 1-24; todos con alarma de alta 

y baja. 

29 2. Falla en abierto de 1. Disminución de la 1. Programa de 1. Configu rar alarma por flujo en el 2 2 4 c 
MV-8 o MV-9. temperatu ra en las camas de manten imiento preventivo a MIC-9 (2) (3) (6) 

catalizador. instrumentos . 

2. Incremen to en la presión 2. Fl-9 Y Fl -10. 
del regenerador. 

3. Sistema an tisurge del 
3. Aumento súbito en la soplador. 
circulación del catalizador . 

4 . Incremento de la presión 
diferencial en el regenerador-
separador 

5. Frena la entrada de aire al 
regenerador y tendera a 
disminuir la eficiencia de la 
regeneración . 

6. Disparo del sop lador 
(Lógico 3) . 

30 3. Falla en abierto de PV-2. 1. Alto nivel en el separador, 1. Prog rama de mantenimiento 1 .Contar con el stock de 2 2 4 c 
con un mayor arrastre de preventivo para re faccionamiento adecuado para (3) (2) (6) 

cata lizador a la 1-E . PV-2. instrumentos, mantenimien to 



Planta: Cata liti ca 1 Circuito : De Reacción . Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas: 62-03 y 62-04 Rev . 1 Producto: Gasolina , LPG, H2S y Gas Combustible 
) 

Desviac ión: 2. Alto flu jo LOI : LOS : LSI : LSS : 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F a R Clase 

mecánico, eléctrico y sistema electro 
2. Baja la temperatura de la 2. Vapor a guias de PV-2 . hidrául ico de las vá lvulas PV-1 y PV-2. 
cama cata li tica del 
regenerador . 3. Alarma PDAL de la PV-2. 

3. Incremento momentáneo 4. Alarma por baja temperatura 
de la tempera tu ra del Riser en las camas del regenerador. 

4. Disminuyen los niveles de 5. Ala rma LAL-2 en el 
cata lizador en el regenerador regenerador. 

6. Alarma por LAH en el 
separador. 

31 4. Falla en abierto de 1. Bajo nivel en el separador. 1 Programa de mantenimiento 1.Contar con el stock de 2 2 4 e 
PV-1 preventivo para refaccionamiento adecuado para (3) (2) (6) 

2. Alto nivel en el PV-1 . instrumentos , manten imiento 
regenerador . mecánico, eléctrico y sistema electro 

2. Vapor a guías de PV-1. hidráulico de las válvulas PV-1 y PV-2. 
3.lncremento en la 
temperatura de las camas del 3. Alarma PDAL-7 de la PV- 1. 
regenerador, pudiendo llegar 
a sobre quemado . 

4. Incremento de la 4. Alarma TAH-6-4 y TAH-6-5 
tempera tura del Riser. en el regene ra dor. 

5. Disminución de la 5. Alarma por bajo nivel 
producc ión . LAL-1 en el separador. 

6. Incremento en la pres ión 6. Alarma LAH-2 por alto nivel 
diferencial. en el regenerador. 

32 5. Fa lla en abierto de la 1, Disminución de la entrada 1 Programa de mantenimiento 1. Configurar en el SCD alarma por 2 2 4 e 
FV-5 (Vapor de dispe rsión) de carga . preventivo a instrumentos. alto flujo de vapor de dispersión . (3) (2) (6) 



Planta : Catal itica 1 

Nodo: 4. Convertidor 1-D . 

Diagramas : 62-D3 y 62-D4 Rev. 1 

Desviación : 2. Alto flujo 

Causa Consecuencias 

2. Presionamiento en la linea 
de carga y ca lentador 2-B. 

3. Incremento de la 
temperatura del Riser. 

4. Incremento de la 
temperatura de las camas del 
cata lizador. 

Circuito: De Reacción . 

LOI : 

Protecciones 

2. Directo de la 
FV-5 . 

Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina, LPG, H2 S y Gas Combustible 

LOS: LSI : LSS : 

Recomendaciones F G R Clase 



Planta: Catalitica 1 Circuito: De Reacción . 

Nodo: 4. Convert idor 1-D . 

Diagramas: 62-D3 y 62-D4 Rev . 

Desviación: 3. Alto nivel en el separador LOI: 40% 

Causa Consecuencias Protecciones 

33 1 Cierre de la PV-1 1. Arrastre de catal izadora la 1. Vapor a guias de PV-1 . 

34 2. Obstrucción de la 
bajante de catalizador al 
secador. 

1-E. 

2. Disminución del nivel en el 
regenerador. 

3. Incremento momentáneo 
de la temperaturas del 
regenerador . 

4. Puede presentarse sobre 
quemado . 

1. Arrastre de catalizadora la 
1-E . 

2. Disminución del nivel en el 
regenerador . 

3. Incremento momentáneo 
de la temperaturas del 
regenerador . 

4. Puede presentarse sobre 
quemado . 

5. Daños a los internos del 
regenerador . 

2. Alarma PDAL-7 de la PV-1 . 

3 . Alarma TAH-6-4 y TAH-6-5 
en el regenerador . 

4. Alarma por bajo nivel 
LAL-2 en el regenerador. 

5 . Alarma LAH-2 por alto nivel 
en el regenerador. 

6 . En arranque de planta 
operar la PV-1 por control de 
tablero . 

1. Vapor de agotamiento 
FIC-4 , Fl-18 . 

2. Vapor de aeración al 
catalizador descendente Fl-21 
y Fl-84 . 

3. Vapor de fluidización lateral 
Fl -85. 

4. PV-1, FIC-56. 

5 . DR-1, LIC-1, LAH-1 . 

6. LAH-1 en el separador. 

6 . Incremento momentáneo 7Pl-5 con PAH-5 y PAHH-5 en 
de la presión en el separador. el separador. 

Fecha : 19 de noviembre de 2002. 

Producto: Gasolina , LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS: 45% LSI : 38% 

Recomendaciones 

1. Cumplir con el programa de 
mantenimiento preventivo al sistema 
electro hidráulico de PV- 1 

2. Establecer cursos formales de 
capacitación para la operación de la 
PV-1 y PV-2 . 

1. Contar con stock de trampas de 
vapor para el sistema de recuperación 
de condensado para el convertidor . 

F 

2 
(2) 

3 
(3) 

LSS: 70% 

G R Clase 

2 4 
(3) (6) 

1 
(2) 

4 
(6) 

c 

c 
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• 
. 

. 
. . 

. 

Planta: Catalitica 1 

Nodo: 4. Convertidor 1-0 . 

Diagramas : 62-03 y 62-04 Rev. 

Desviación : 3. Alto nivel en el separador 

Causa Consecuencias 

3. Falla en abierto de la PV- 1 Incremento momentaneo 
2. en la temperatura del Riser y 

de las camas de cata lizador. 

2. Incremento en el arrastre 
de ca talizador a la 1-E. 

Circuito : De Reacción . 

LOI: 40% 

Protecciones 

1. LIC-1 y LAH-1 . 

2. Alarma por abertura de la 
PV-2 . 

3. Protección para evitar cierre 
total. 

4. POl-8 y POAL-8 . 

5. Control manual . 

Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina . LPG. H2S y Gas Combustible 

LOS: 45% LSI : 38% 

Recomendaciones 

1 .Contar con el stock de 
refaccionamiento adecuado para 
instrumentos , mantenimiento 
mecánico, eléctrico y sistema electro 
hidráulico de las válvulas PV-1 y PV-2 . 

F 

2 
(3) 

LSS: 70% 

G 

3 
(3) 

R Clase 

6 
(7) 

o 



u 
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. 

. 

Planta: Catalítica 1 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas: 62-D3 y 62-D4 Rev . 

Desviación: 4. Alto nivel en el regenerador 

Causa 

36 1 Falla en cerrado de la 
PV-2 . 

Consecuencias 

1. Se frena la circulación de 
catalizador . 

2. Disminución de la 
temperatura del Riser . 

3. Sobre quemado en la fase 
di luida del catalizador. 

4. Paro de planta . 

37 2. Falla en abierto de la PV- 1. Se frena la circulación de 
catalizador 

2. Disminución de la 
temperatura del Riser. 

3. Sobre quemado en la fase 
diluida del catalizador. 

4. Paro de planta . 

Circuito: De Reacción. 

LOI: 

Protecciones 

1. LIC-1 y LAH-1 . 

2. Alarma por abertura de la 
PV-2. 

3. Protección para evitar cierre 
total. 

4. PDl-8 y PDAL-8. 

5. Control manual . 

LIC-1 yLAH-1 

2. Alarma por abertura de la 
PV-2 . 

3. Protección para evitar cierre 
total. 

4. PDl-8 y PDAL-8. 

5. Control manual 

Fecha: 19 de noviembre de 2002 . 

Producto : Gasolina , LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS: LSI: 

Recomendaciones 

1.Contar con el stock de 
refaccionamiento adecuado para 
instrumentos, mantenimiento 
mecánico, eléctrico y sistema electro 
hidráulico de las válvulas PV-1 y PV-2 . 

1.Contar con el stock de 
refaccionamiento adecuado para 
instrumentos, mantenimiento 
mecánico, eléctrico y sistema electro 
hidráulico de las válvulas PV- 1 y PV-2 . 

LSS: 

F G R Clase 

2 2 4 D 
(3) (3) (7) 

2 2 4 D 
(3) (3) (7) 
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• 
Planta: Catalitica 1. Circuito: De Reacción . 

Nodo: 4. Convertidor 1-D . 

. 

Diagramas : 62-D3 y 62-D4 Rev. 
. 

Desviación: 5. Baja presión diferencial LOI : 400 gr/cm2 

Causa 

1. Disminución en el flujo 
de aire. 

2. Falla del controlador 
PDIC-4/B por abertura de 
SLV-OTE, o 
SLV-PTE. 

Consecuencias 

1 Disminución de la 
temperatura del Riser. 

2.Disminución de la 

Protecciones 

1. Programa de mantenimiento 
preventivo de instrumentos y 
mecanico . 

circulación de catalizador . 2. Circuito de protección del 
sop lador. 

3. Disminución de la 
produ cc ión . 3. PIC-1y PAL-1. 

4. Disminución de la 4.FAL-1A y FAL-3A. 
temperatura de las camas de 
cala lizador. 5 . Lógico 3. 

5. Paro de planta . 6. PDIC-4y válvulas 
deslizantes . 

Disminución de la 
temperatura del Riser. 

2.Disminución de la 
ci rculación de catalizador. 

3. Disminución de la 
producción . 

4. Disminución de la 

1.Control manual de tablero y 
de campo. 

2. Programa de mantenimiento 
preventivo a instrumentos . 

3. Capacitación al personal. 

4. Elevador. 

temperatura de la s camas de 5. PDAL-4 
ca talizad or. 

6 . Pruebas de penumbra. 
5. Paro de planta . 

Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina , LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS: 500 gr/cm2 LSI: 

Recomendaciones 

1. Continuar con la capación del 
personal operativo . 

1. Establecer programas de 
capacitación al personal operativo y de 
mantenimiento. 

2. Continuar con la rotación de 
válvulas de automático a manual. 

3. Contar con el stock de 
refaccionamiento para mantenimiento 
de instrumentos, mecanico y sistema 
electro hidráulico de las valvulas 
deslizantes . 

4. Continuar con el cumplimiento del 

F 

2 
(2) 

2 
(3) 

LSS : 700 gr/cm2 

G 

2 
(3) 

1 
(2) 

R Clase 

4 
(6) 

3 
(6) 

c 

c 

7. Vapor a guias a deslizantes . programa de mantenimiento.al sistema 
electro hidráulico de las deslizantes. 

5. Mantener al mínimo las perdidas de 
catalizador en el separador y 
regenerador. 



Planta: Catalitica 1 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas: 62-D3 y 62-04 Rev. 

Desviación: 5. Baja presión diferencial 

Causa 

40 3. Por atoramiento de las 
deslizantes. 

Consecuencias 

1 Disminución de la 
temperatura del Riser . 

2.Disminución de la 
circulación de catalizador . 

3. Disminución de la 
producción . 

4. Disminución de la 
temperatura de las camas de 
catalizador . 

5. Paro de planta . 

Circuito: De Reacción . 

LOI : 400 gr/cm2 

Protecciones 

1.Control manual de tablero y 
de campo . 

2. Programa de mantenimiento 

Fecha: 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina , LPG, H2S y Gas Combustible 

LOS: 500 gr/cm2 LSI : LSS: 700 gr/cm2 

Recomendaciones F G R Clase 

1. Establecer programas de 2 1 3 c 
capacitación al personal operativo y de (3) (2) (6) 
mantenimiento. 

preventivo a instrumentos. 2. Continuar con la rotación de 

3. Vapor a guias de las 
deslizantes . 

válvulas de automático a manual. 

3. Contar con el stock de 
refaccionamiento para mantenimiento 
de instrumentos, mecánico y sistema 
electro hidráulico de las válvulas 
deslizantes. 

4. Continuar con el cumplimiento del 
programa de mantenimiento al sistema 
electro hidráulico de las deslizantes . 

5. Mantener al minimo las pérd idas de 
catalizador en el separador y 
regenerador. 



• 
Planta : Catalítica 1 Circuito: De Reacción . Fecha: 19 de noviembre de 2002 . 

Nodo: 4. Convert idor 1-D. 
. 

. 
. Diagramas: 62-03 y 62-04 Rev. 1 Producto: Gasolina, LPG, H2S y Gas Combustible 

. 

Desviación: 6. Alta presión diferencial LOI : LOS: LSI : LSS: 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 

41 1. Falla en abierto de 1. Incremento de la 1 Control de automático a 1. Modernización de la válvulas FV-1 y 2 2 4 e 
FV-1 y FV-3. circu lación de ca talizador. manual. FV-3 , para estar acorde con el seo. (3) (2) (6) 

2. Incremento de la 2. Control manual de campo. 
temperatura de las camas de 
catalizador. 3. Bajar la velocidad del 

soplador PIC-1 . 
3. Incremento de la 
temperatura del Riser. 4. Controlar flujo de aire con el 

venteo, FV-7. 
4. Incremento de la 
producción de ligeros. 

5. Incremento de la velocidad 
del compresor 2-J . 

42 2.Falla en cerrado de las 1 Daños en el vástago de la 1 Indicador de presión de 1. Solicitar estudio para reducir claro 2 1 3 e 
válvulas deslizantes por válvula . campo ( manómetro) en galletas de válvulas des lizantes (3) (2) (6) 
falla aire de barrido a guias . para operarlas dentro del rango de 

2. Incremento en la 2. Limite establecido por cierre control. 
circu lación de cata li zador. y apertura . 

2. Solicitar recubrimiento con 
3. Incremento en la 3. Control manual de campo refractario en las galletas de las 
temperatura del Riser. de apertura y cierre de válvulas deslizantes. 

vá lvulas deslizantes . 
4. Incremento en la 
producción de Gas y 4. Volante manual en campo. 
productos. 

5. válvula deslizante 
5. Paro de planta . oriente/poniente de apoyo. 

43 3. Falla del sistema de 1. Incremento en la 1. Control manual de campo 1. Contar con stock de 2 2 4 e 
contro l al cierre de las circulación de catalizador. de apertura y cierre de refaccionamiento para el sistema de (3) (2) (6) 
válvulas deslizantes . válvulas deslizantes . control electro hidráulico e 

2. Incremento en la instrumentación de la válvulas 
temperatura del Riser. 2. Volante manual en campo. deslizantes 
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Planta: Cataliti ca 1. 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas : 62-03 y 62-04 Rev. 

Desviación : 6. Alta presión diferencial 

Causa Consecuencias 

3. Incremento en la 
produ cc ión de Gas y 
productos . 

4. Paro de planta . 

Circuito: De Reacción . 

LOI : 

Protecciones 

3. válvula deslizante 
oriente/poniente de apoyo . 

Fecha: 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina . LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS: LSI : LSS : 

Recomendaciones F G R Clase 
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u ;¡¡ 
. 

. 

Planta: Catalítica 1 

Nodo : 4 . Convertidor 1-D. 

Diagramas : 62-D3 y 62-D4 Rev. 

Desviación : 7. Alta temperatura 

Causa 

1. Incremento en el flujo de 
aire en el regenerad or . 

Consecuencias 

1. Incremento de la 
temperatura en el 
regenerador . 

2 . Daño a las valvulas 
des lizantes . 

3. Daños a la soporteria e 
internos en el regenerador . 

4 . Incremento en el arrastre 
de cata lizador y daños al 
refractario de la camara de 
orificio . 

Circuito: De Reacción . 

LOI: 700 ºC 

Protecciones 

1 PIC-1 control de velocidad 
del soplador. 

2. FAH en el Fl-1 y Fl -3. 

3. Tl-1 8, 17, 23, 22 , 24 en el 
regenerador con TAH . 

4. Pruebas de penumbra y 
termografia en el 
1-D y equipos periféricos . 

5. TI -78 , 79 , 83 

6. FIC-7 

Fecha : 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina , LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS : LSI: 

Recomendaciones 

1. Mantener la temperatura de 
operación en el regenerador de 
acuerdo al diseño. 

2 . Verificar las especificaciones para 
soldaduras, materiales y refractario del 
1-D, cumpliendo con las 
recomendaciones del fabricante . 

1. Continuar con la capacitación del 
personal operativo para la toma de 
decisiones. 

F 

2 
(2) 

LSS : 750 ºC 

G 

1 
(2) 

R Clase 

3 
(4) 

B 



Planta: Catalítica 1 Circuito : De Reacción . 

Nodo: 4. Convertidor 1-D. 

Diagramas: 62-D3 y 62 -D4 Rev. 1 

Desviación : 8 . Estructura poco confiable para segu ir operando LOI: 

Causa 

45 1. El stand pipe tiene 22 
años de uso cuando el 
fabrica nte recomienda 15 
años . 

Consecuencias Protecciones 

1 Mezcla de aire en la zona 1. Instrumentación del 
del separador. regenerador. 

2. Incremento de la 
temperatura en la zona del 
separador. 

Tl-1 7, 24 en fase diluida 

Tl-18 , 22 en fase densa 

3. Incremento de temperatu ra Tl-15 a la salida de los gases 
en los vapores hacia la de combustión . 
fraccionadora. 

4 . Daños a internos de la 
torre 1-E . 

Tl-78,79 ,80 , 81 , 82, 83 con 
T AH a la salida de los ciclones. 

2. Aná lisis de gases de 
5. Incremento en el contenido combustión . 
de azu fre en la corrien te del 
domo. 3 . Procedimientos de 

emergencia . 
6 . La torre 1-E se desperfila 
con respecto a temperatura y 4 . Simulacros operacionales . 
compos ición. 

7. Paro de plan ta . 

46 2. El distribuidor de aire del 1. Se utiliza el distribuidor de 1. Instrumentación del 
primer paso y segundo aire repa rado cuando debería regenerador. 
paso tienen 22 años de uso ser substi tuido por uno nuevo. 
cuando el fabricante Tl-17 , 24 en fase diluida 
recomienda 15 años. 2. Incremento en la pérdida 

de catalizador subiendo a 
mas de 3 toneladas. 

3. Daños a internos en el 
regenerador 

4. Paro de planta . 

Tl-18 , 22 en fase densa 

Tl-15 a la salida de los gases 
de combustión. 

Tl-78 ,79,80, 81 , 82 , 83 con 
TAH a la salida de los ciclones. 

Fecha: 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina, LPG , H2S y Gas Combustible 

LOS : 15 ai'\os LSI : LSS : 

Recomendaciones F G R Clase 

1.Hacer un stand pipe nuevo para 
sustituir el actual. 

2. Cambiar el stand pipe a la mayor 
brevedad posible 

1 1 1 
(1) (2) (3) 

1.Hacer distribuidor de aire del primero 1 2 3 
y segundo paso nuevos para sustituir (1) 
los actuales. 

2. Cambiar los distribuidores de aire 
del primero y segundo paso del 
regenerador a la mayor brevedad 
posible . 

(2) (3) 

A 

A 



Planta : Catalítica 1 Circuito: De Reacción . 

Nodo: 4. Convertidor 1-D . 

Diagramas: 62-03 y 62-04 Rev. 

Desviación : 8. Estructura poco confiable para seguir operando LOI: 

Causa Consecuencias Protecciones 

2. Análisis de gases de 
combustión . 

3. Procedimientos de 
emergencia . 

4. Simulacros operacionales. 

Fecha: 19 de noviembre de 2002 . 

Producto: Gasolina , LPG, H2S y Gas Combustible 

LOS: 15 al'los LSI : LSS: 

Recomendaciones F G R Clase 



Planta: Catalitica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E . 

Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina , LPG, gas seco, H2S 

Desviación: 1. Alta temperatura LOI: LOS: LSI : 

47 

Causa 

1. Alimentación de vapores 
provenientes del reactor, 
con temperatura excesiva . 

48 2. Falla de las bombas 
9-JT/JAT. 

Consecuencias 

1. Formación de ca rbón en el 
fondo de la torre . 

Protecciones 

1. Control de temperatura del 
Riser TIC-2. 

Recomendaciones 

1. Establecer cursos de capacitación 
formales al personal de operación y 
mantenimiento. 

2. Incremento de la 2. Alarma en el fondo de la 
temperatura en la s corrientes torre 1-E, TRAH-6-6. 2. Operar el convertidor dentro de los 

limites establecidos por el diseño . de AC P. fondos y lodos. · 
3. En el fondo de la 1-E, Tl -1 -

3. Incremento de la 31 Tl-1-38 . 3. Actualizar los procedimientos de 
operación e incluir la nomencla tura del 
seo. 

temperatura en la corriente 
ACL y aceite esponja . 4. Procedimientos de 

4. Cavilación de equipos 
dinámicos y daños al sello 
mecánico , con fug as e 
incendio . 

5. Descontrol en el perfil de la 
torre . 

6. Paro de planta . 

1. Baja temperatura en el 
fondo de la torre 
desbutanizadora . 

2. Disminución en la 
producción de vapor en la 
caldereta . 

3. Disminución en el 
precalentamiento de la carga 
fre sca . 

4. Alto nivel en el fondo de la 
1-E . 

operación . 

5. Circuito de fondos para el 
control de la temperatura 2-C , 
8-C1/4 y 14-C1/4. 

1. Bomba de relevo . 1. Utilizar bombas con doble sello 
mecánico , según recomendación de 

2. Programa de mantenimiento APl-610 (Bombas centrifugas) , octava 
preventivo a bombas y turbinas. edición y API- 682(sellos mecánicos) 

(5J , 6J , 7J, 9J , 10J, 11J) . 
3. Pichancha en la succión de 
9-JT/JAT. 2. Establecer cursos de actua lización 

al personal de mantenimiento. 
4. Pl-10-56 y Pl-10-55. 

5. PI en la pichancha y el 
sistema de lubricación de la 
turbina. 

6. Fl-41 con FAH, FAL y 

3. Contar con stock de 
refaccionamiento para bombas , 
motores y turbinas que manejan 
fluidos a alta temperatura de la sección 
de fraccionamiento 

LSS : 364 

F 

2 
(2) 

G 

2 
(3) 

R Clase 

4 
(6) 

2 1 3 
(3) (2) (6) 

e 

e 



• 
Planta: Catalítica 1 Circuito: Fraccionamiento . Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E. 

. 
. Diagramas : 62-D8.D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S 
. 

Desviación: 1 Alta temperatura LOI : LOS: LSI: LSS: 364 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 

5. Paro de planta. FAHH. 4. Sustituir bombas y turbinas, por 
equipos nuevos tomando en 

7. Programa de mantenimiento consideración los años de servicio 
predictivo y estado aparente (22 años) de las que actualmente 
(PAC-03-46110-003) . están instaladas 

5. Contar con instrumentación 
adecuada de bombas y turbinas. 

6. Instalar sistema de lubricación por 
niebla para equipos dinámicos de la 
planta. 

49 3. Falla en cerrado la 1 Baja temperatura en el 1 Programa de mantenimiento 1. Revisar el circuito de alimentación 2 1 3 c 
válvula VOE-1002. fondo de la torre preventivo a VOE ·s. aplicando eléctrica a motores de VOEs, de (3) (2) (6) 

desbutanizadora . el registro acuerdo al programa de 
REG-46310- 002. mantenimiento. 

2. Disminución en la 
producción de vapor en la 2. LI - 7A/7B con LAH. 
caldereta . 

3. Pl-10-55/56. 
3. Disminución en el 
precalentamiento de la carga 4.Tl-1-38, Tl-1-31 con TAH. 
fresca. 

4. Alto nivel en el fondo de la 
1-E. 

5. Daños a las 
9-JT/JAT por Cavilación 

6. Paro de planta . 

50 4.Falla de las bombas 1 Disminución de la 1 Programa de mantenimiento 1. Utilizar bombas con doble sello, 2 1 3 c 
7-J/JAT/JB. temperatura de la carga preventivo a bombas, motores según recomendación de API octava (3) (2) (6) 

hacia el calentador 2-B y turbinas. edición 610 (Bombas centrifugas) y 
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• 
Planta: Catalitica 1 Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E . 

. 

Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 Producto: gasolina, LPG, gas seco, H2S . . 

Desviación: 1. Alta temperatura LOI: LOS: LSI : 

Causa 

5. Falla de las bombas 
10-J/JA 

Consecuencias 

2. Se suspende el flujo de 
aceite de lavado al asiento de 
las válvulas de las bombas 9-
J, 11 -J. 

3. Se suspende el flujo de 

Protecciones 

2. Bombas de relevo. 

3. Manómetros Pl-1061 , 1178 
y 1082 a la descarga de las 
bombas. 

aceite de dilución a los lodos . 4. Programa de mantenimiento 
predictivo y estado aparente 

4 . Disminución del nivel del (PAC-03-46110-003) . 
fondo . 

5. Contaminación de 
productos del domo. 

3. 

Incremento en el nivel del 1. Programa de mantenimiento 
fondo de la fraccionadora . preventivo a bombas, motores 

y turbinas. 
2. Disminución de la 
temperatura de la carga en el 2. Bombas de relevo. 
tren de precalentamiento. 

Recomendaciones 

682(sellos mecánicos), para las 
7J's. 

2. Establecer cursos de actualización 
al personal de mantenimiento. 

3. Contar con stock de 
refaccionamiento para bombas , 
turbinas, motores, por ejemplo sellos 
mecánicos, valeros, interruptores, 
relevadores, manivelas de 
interruptores. 

1. Utilizar bombas con doble sello, 
según recomendación de API octava 
edición 610 (Bombas centrifugas) y 
682(sellos mecánicos), para las 
7J's. 

3. Se puede operar una bomba 2. Establecer cursos de actualización 
11-J como 10-J. al personal de mantenimiento. 

4. Limpieza de filtros en linea 
de aceite a sellos. 

5. Programa de mantenimiento 
predictivo y estado aparente 
de equipos dinámicos (PAC-03-
46110-003). 

F 

2 
(3) 

LSS: 364 

G 

2 
(2) 

R Clase 

4 
(6) 

e 



52 

53 

Planta: Catalítica 1. 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E 

Diagramas: 62-D8 ,D9 Rev. 5 

Desviación: 1. Alta temperatura 

Causa 

6. Falla en cerrado de la 
FV-42. 

7. Falla de las bombas 
6-J/JA 

Consecuencias 

1 Incremento de la 
temperatura del domo. 

2.Calentamiento del motor y 
de la bomba 29-J. 

3. Represionamiento en la 
linea de descarga . 

4. Fugas de hidrocarburo por 
sellos. prenses y accesorios . 

5. Disparo del motor de la 
bomba por sobrecarga . 

1. Se queda sin aceite de 
absorción la torre 4-E . 

2. El gas seco sale con 
mayor contenido de LPG. 

3. Calentamiento del lecho 
número 3. 

4. Contaminación de 
productos del domo de la 
fraccionadora . 

Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

LOI: 

Protecciones 

1. Programa de mantenimiento 
preventivo a instrumentos 
(PAC-03-46410-013). 

2. Directo de la válvula FV-42 . 

3. Pl-1063 y 1064 a la 
descarga de las bombas. 

4. FAL-42 . 

5. Tl-1-39, TIC-15 .. 

1. Programa de mantenimiento 
preventivo a bombas, motores 
y turbinas . 

2. Bombas de relevo . 

3. Manómetro en la descarga 
Pl-1073 y 1074. 

4. Limpieza de filtros en linea 
de aceite a sellos. 

5. Programa de mantenimiento 
predictivo y estado aparente 
de equipos dinámicos (PAC-03-
46110-003) . 

6.FAL-50. 

Producto: gasolina . LPG , gas seco, H2S 

LOS: LSI : 

Recomendaciones 

1. Contar con stock de 
refaccionamiento para válvulas de 
control. 

1. Utilizar bombas con doble sello , 
según recomendación de API octava 
edición 610 (Bombas centrifugas) y 
682(sellos mecánicos) , para las 
6J's. 

2. Establecer cursos de actualización 
al personal de mantenimiento. 

F 

2 
(3) 

2 
(3) 

LSS: 364 

G 

2 
(2) 

R Clase 

1 
(2) 

4 
(6) 

3 
(6) 

c 

c 
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. 

. 

. . 

Planta: Catalitica 1 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E . 

Diagramas : 62-D8 .D9 Rev. 5 

Desviación : 2 . Baja temperatura 

Causa Consecuencias 

54 1. Falla en abierto de la FV- 1. Disminuye el contenido de 
42 Sen la Gasolina. 

2. Disminución de la 
produ cción de gasolina . 

Circuito: Fraccionamiento . Fecha : 27 de Noviembre de 2002 

Producto: gasolina , LPG , gas seco , H2S 

LOI : LOS: LSI: 

Protecciones Recomendaciones 

1. Directo de la FV-42 . 1. Contar con stock de 
refaccionamiento para válvulas de 

2. Programa de mantenimiento control 
preven tivo a instrumentos . 

3.Tl-39 con TAL. 

4 . TIC-15 . 

2. Continuar con el programa de 
mantenimiento preventivo a 
instrumentos. 

F 

2 
(3) 

LSS : 

G 

2 
(2) 

R Clase 

4 
(6) 

e 



u 
Planta : Catalitica 1 Circuito: Fraccionamiento . Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

. Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E . 

. 
. 

Diagramas : 62-D8 .D9 Rev. 5 

Desviación: 3. Alta pres ión 
Alta presión 

Causa 

55 1 Falla de agua de 
enfriamiento. en los 
condensadores en 
1-C's . 

LOI : 

Consecuencias Protecciones 

1 .Disminución de 1. Bomba de relevo de agua 
condensación de los vapores de enfriamiento 
del domo de la fraccionadora . P-25A/B/C/D/E. 

2. Golpe de ariete en los 
condensadores . 

3. Daños a internos de los 
condensadores. 

4. Fugas por empaques del 
condensador. 

2. Bajar carga de gasóleos. 

3. Programa de mantenimiento 
predictivo, preventivo y 
correctivo para equipo 
dinamice . 

4. RV- 1E1 .. 1E6. 

5. Contaminación ambiental y 5. RV-1C1S .. 1C4S en cada 
riesgo de incendio. condensador. 

6. Paro de plana . 

Producto: gasolina , LPG, gas seco , H2S 

LOS: LSI : 

Recomendaciones 

1. Contar con stock de 
refaccionamiento para bombas. 
motores, reductores de velocidad , 
ventiladores. acoplamientos. 

2. Contar con stock de 
refaccionamiento para instrumentación . 

3. Mantener la calidad del agua de 
enfriamiento, para reducir corrosión . 
incrustación en los internos de los 
condensadores . 

4. Continuar con el mantenimiento 
periódico a celdas de la torre de 
enfriamiento. 

LSS : 

F G R Clase 

2 2 4 c 
(3) (2) (6) 



• 
Planta : Catalítica 1 Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E . 

. 

. Diagramas : 62-D8 .D9 Rev. 5 Producto: gasolina , LPG , gas seco , H2S 
. 

Desviación : 4 . Alto nivel LOI: LOS: LSI: LSS: 

Causa Consecuencias Protecciones RecomendaclonH F G R ClaH 

56 1 Falla en cerrado de VOE- 1. Incremento en la 1. Mantenimiento y pruebas 1. Plataforma de acceso a la VOE- 3 2 6 
1001 o VOE-1002 te mperatura en el fondo de la de apertura y cierre a VOE- 1002. ubicada en el fondo de la torre 1- (3) (2) (6) 

57 2. Falla de la bomba 5-J 

torre . 1001 o VOE-1002. 

2. Formación de carbón en el 2.Tl-38 , 31 con TAH . 
fondo de la torre . 

3. Daños a las 
9-JT/JAT por Cavilación, 

vibración y ca lentamiento . 

4. Incremento en la presión 
del separador . 

5. Paro de planta. 

3. LT-7A/78 con LAH . 

4 . FIC-41 y FIC-39 con FAL. 

5. LG - 2. 

6 . PT-1 -E. 

E. 

2 . Instalar indicador de cierre y 
apertura de las VOE"s , visible en 
campo. 

1 Incremento en el nivel del 1. Se cuenta con dos bombas 1. Modernizar la válvula PCV-36 por 
fondo de la fraccionadora. de relevos . una nueva , ya que actual no se ha 

cambiado en 22 años . 
2. Alto nivel en la torre 
agotadora 2-E. 

3. Enfriamiento en la ca rga a 
la sa lida del 2-8 . 

4. Falta de aceite de se llos . 

5. Daños a sellos de la 
sección de fraccionamiento y 
carga. 

6 . Fugas por sellos. 

7. Contaminación ambiental 
y drenajes . 

2. Programa de mantenimiento 
predict ivo , preventivo a equipo 
dinámico . 

3. Rotación de equipo 
dinámico . 

4 . Programa de mantenimiento 
preventivo a tableros de 
interruptores en 
subestaciones eléctricas . 

5. LIC-7A/8 con LAH . 

6. LIC-10 del 2-8. 

7. LG en plato de extracción de 

2 2 4 
(3) (2) (6) 

c 

c 



Planta : Catalítica 1 Circuito : Fraccionamiento . Fecha : 27 de Noviembre de 2002 

58 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E . 

Diagramas : 62-D8 ,D9 Rev. 5 

Desviación : 4 . Alto nivel LOI : 

Causa Consecuencias Protecciones 

8. Disminución de la ACL. 
temperatura del calentador 2-
B. 8. LG-64/68 . 

9. Pl-1070/1071/1104 . 

1 O. Interconexión con la linea 
de ACL con ACP, para salida a 
aceite de sellos. 

3. Fa lla en cerrado de la LV- 1. Disminución de la 1. Programa de mantenimiento 
preventivo a instrumentos. 1 O temperatura del fondo de la 

fraccionadora . 

2. Disminución en el nivel del 
2. Directo de la LV-10 . 

agotador 2-E . 3. Tl-31, 38 . 

3. Cavilación , vibración y 4 . TI - 41 en el agotador. 
calentamiento de las bombas 
5-J ·s. 5. Ll-10 con LAH . 

4. Falta de aceite de sellos . 6 . Pl-1070/1071/1104 en la 
descarga de las bombas . 

7. FIC-49 con FAL. 

59 4. Falla de las bombas 11-
J·s. 

1. Incremento en la 
temperatura del Riser y de 
las camas del catalizador. 

1.Programa de mantenimiento 
predictivo y preventivo de 
equipo dinámico . 

2. Obstrucción de la 
pichancha de succión . 

3 . 

2. Programa de rotación de 
equipo dinámico. 

3. Manómetro en la descarga 
de las bombas. 

Producto: gasolina , LPG , gas seco, H2S 

LOS: LSI: 

Recomendaciones 

1. Contar con stock de 
refaccionamiento para la válvula de 
control y instrumentación . 

1. Contar con válvulas adecuadas para 
bloqueo de bombas. que cumplan con 
la especificación de acuerdo al 
producto que se maneja . 

2 . Solicitar bombas nuevas para 
sustituir las que actualmente se 
encuentran en operación, en base a 
tiempo de trabajo . 

F 

3 
(2) 

3 
(3) 

LSS : 

G 

2 
(3) 

2 
(3) 

R Clase 

6 
(6) 

6 
(7) 

c 

D 



Planta : Catalítica 1. Circuito: Fraccionamiento. Fecha : 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E. 

Diagramas : 62-D8 ,D9 Rev. 5 Producto: gasolina , LPG . gas seco. H2S 
) 

Desviación : 4. Alto nivel LOI : LOS: LSI: LSS : 

Causa Consecuencias Protecciones Recomendaciones F G R Clase 

4. FIC-39 con FAL. 

60 5. Obstrucción de la 1 Disminución del flujo en la 1. Manómetro en la descarga 1. Continuar con la revisión pichancha 3 2 6 D 
pichancha de succión de descarga . de las bombas . de bomba en trabajos de oportunidad , (3) (4) (9) 
las 11 -J 's. cuando presenten sintomas de 

2. Cavi lación y daños al 2. Bomba de relevo . obstrucción . 
sellos de la bomba . 

3. FIC-39 con FAL. 
3. Fugas e incendio . 

4. Paro de planta . 

61 6. Falla de bombas 9-J's . 1 Incremen to en la 1.Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 3 2 6 D 
temperatura en el fondo de la predictivo y preventivo de refaccionamiento para bombas y (3) (3) (7) 

a) Fallo de turbina . to rre fraccionadora . equipo dinámico. turbinas. 

b) Falla de acoplamiento. 2. Disminución de la 2. Programa de rotación de 2. Solicitar bombas nuevas para 
temperatura de equipo dinámico . sustituir las que actualmente se 
precalentamiento de la carga . encuentran en operación, en base a 

3. Manómetro en la descarga tiempo de trabajo . 
3. Disminución de la de las bombas . 
temperatura de la torre 3. Cambiar copies rigidos por flexibles 
debutanizadora . 4. Manómetros de la turbina . en equipo dinámico . 

4. Disminución en la 5. por sobre velocidad . 
producción de vapor de 
media en la caldereta 2-C . 

5. Paro de planta . 
- - - - ---·--

62 7. Falla de bombas 10-J 's. 1 Incremento en la 1.Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 1 2 3 c 
te mperatura en el fondo de la predictivo y preventivo de refaccionamiento para bombas y (2) (3) (6) 

a) Falla de motor torre fraccionadora . equipo dinámico. motores. 

2. Formación de carbón en el 2. Programa de rotación de 2. Solicitar bombas nuevas para 
fondo de la torre . equipo dinámico. sustituir las que actualmente se 

encuentran en operación , en base a 



• 
Planta : Catalítica 1 Circuito : Fraccionamiento. Fecha : 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E 

. 
. Diagramas: 62-D8,D9 Rev. 5 
. 

Desviación: 4 . Alto nivel LOI : 

Causa Consecuenc ias 

3. Obstrucción de la linea del 
distribuidor de vapores del 
separador. 

4 . Pres ionamiento del 
separador . 

5. Disminución de la presión 

Protecciones 

3. Manómetro en la descarga 
de las bombas. 

4 . Util izar una bomba 11-J 
como 10-J. 

5. LT-7A/7B con LAH. 

diferencial. 6 . Tl -1-3 1,38 con TAH. 

6. Disminución de la 7. Bomba de relevo . 
circulación del catalizador . 

7. Paro de planta . 

Producto: gasolina , LPG ,gas seco , H2S 

LOS: LSI : 

Recomendaciones 

tiempo de trabajo. 

3. Cambiar copies rígidos por flexibles 
en equipo dinámico. 

LSS: 

F G R Clase 



•
• Planta: Catalitica 1 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E. 

"(,¡¡ - . 

.... :· : . :;~· ........ . : .·.·· .. . 
Diagramas: 62-08 ,09 Rev. 5 

Desviación: 5. Bajo nivel 

Causa 

63 1. Falla en abierto de 
LICILV-10 . 

Consecuencias 

1. Desperfilamiento de la 
torre . 

2. Cavilación . alta vibración y 
calentamiento en las bombas 
7, 9, 10, 11-J ·s y por último 
las 
5y6-J ·s .. 

Circuito: Fraccionamiento. Fecha: 27 de Noviembre de 2002 

Producto: gasolina , LPG , gas seco, H2S 

LOI: LOS : LSI: 

Protecciones Recomendaciones 

1. Programa de mantenimiento 1. Contar con stock de 
preventivo a instrumentos. refaccionamiento para instrumentos. 

2. Alineamiento de carga a la 
torre 1-E y el circuito de aceite 
de sellos . 
3. Directo de LV-10. 

4 . LG en la cubeta de 

LSS: 

F G R Clase 

2 2 4 D 
(3) (3) (7) 

3. Fuga de sellos mecánicos . extracción del ACL. 

4. Contaminación al ambiente . 5. LG - 64 . 

5. Riesgo de incend io. 

6 . Paro de planta . 

5. Ll-10con 
LAL-10 . 

6. PI en la cubeta de 
extracción de la torre . 

7. LIC-7AI 78 . 

8 . LG-2 . 

9. LT-6 . 



Planta : Cata lí tica 1 Circuito: Fraccionamiento. Fecha : 27 de Noviembre de 2002 

Nodo: 5. Torre Fraccionadora 1-E. 

Diagramas : 62-08 ,09 Rev. 5 

Desviac ión : 6 . Mala ca lidad de aceite de sel los LOI : 

Causa C onsecuenc~s Protecciones 

64 1 Alto conten ido de só lidos 1 Taponamiento de los filtros 1. Programa periódico del 
en suspensión. del sistema de inyección a sistema de filtros de inyección 

sellos . a se llos . 

2. Daños a sellos mecán icos . 

3. Paro de equipo de 
bombas . 

4. Fuga de hidrocarburos por 
sellos . 

Producto: gasolina . LPG , gas seco , H2S 

LOS : LSI : LSS : 

Recomendac iones F G R Clase 

1. Estudio de administración al ca mbio 2 2 4 e 
para un obtener aceite de se llos de (3) (2) (6 ) 
mejor calidad . 
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IOJ/JA 
8Ci!"$S DE AO:ITE DECANTADO 

00'10 DE LA FR.C.CCJONADORA 
HOTOR 7!1 HP. lt.O GPM, X.00 Rf't1 

GR. EsP. 0. 8'.7. Of'. lOO PSIG 
lt'f"\J..soP 12 1110· 

7J/J8/JAT 

80""6AS DE MP 
A LA l'RACCIC>UlX)RA 

J"()TOR 100 HP, !)()() "'1, l600 RPt1 
GR. ESP. 0. 840. OP. 1~ P'SIG 

tt1"U.SOA 11 l/8 " 

LJ/JA 

6oP-$S DE llOUOOS DEL 
DCMO OE LA FRACCI~ 

H()T')Q- lOO HP, 9(.() GPH, lOOO RA-l 
CQ_ ESP. 0. 115. lt1"U.SOA 1)4· 

Of". llO f'SIG 

l-CJ-C8 
CCNOE~ES OE VAPORES 

OEl DCMO DE LA FRACCICNAOORA 
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UNAM FACULTAD DE QUÍMICA 

3.3 ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS 

El análisis de árbol de fa llas (FTA por sus siglas en inglés. Fault Tree Anali sys) es una 

técnica cuantitativa de riesgos que nos proporci ona la probabilidad ó la frecuencia con que 

puede ocurrir un evento indeseable. que ll amaremos evento culminante ó escenario potencial 

de accidente. en la Planta de lsomeri zac ión. El evento culminante se puede dar mediante la 

combinación de falla s de un equipo. de sus componentes ó fallas del operador. La probabilidad 

ó frecuencia del evento culminante se determina sumando las frecuencias ó las probabilidades 

y multiplicando las probabilidudes con probabilidades ó las probabilidades con frecuencias 

pero nunca multiplicando las frecuencias con frecuencias. La técnica FT A usa puertas de 

entrada y salida. las cuales son representadas por símbolos y por las letras " Y"' (que representa 

el producto) y ··Q" (que representa la suma). 

3.3.1 Estimación cuantitativa de riesgos utilizando el análisis de árbol de 

fallas por el método de conjuntos mínimos. 

Un árbol de fallas es una representac ión lógica de las secuencias de acontecimientos que 

pueden llevar a un suceso arbitrariamente elegido como .. evento culminante ... Cuando todas 

lus secuencias razo nables se han iclenti licado y el úrhol esta bien construido. el análisis FTA es 

posiblemente la herramienta más poderosa para la cuantilicación tk ricsgns. U árbnl de fal las 

consiste en ' arios ni' e les de sucesos. conectados por puertas .. y .. o pu<:'. rtas .. (Y". 1.as citadas 

cone...:iones lógicas suelen representarse utili zando el álgebra ele Book. l.as reg las utili zadas 

di:'. más i'n.:cuellle apli caci('l n al anúlisis del úrbol de follas se muestran en la tab la 3.2. 
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TablaJ.2 Reglas booleanas de uso frecuente en el análisis de árbol de fallas. 

Rc2la Forma matemática 
Conmutativa: A*B = B*A 

A+B=B+A 

Asociativa: A *(B*C)=(A *B)*C 
A+(l3+C)=(A+B)+C 

Distributiva: A*(B+C)=A*B+A*C 
A+( 13*C )=(A+B)*(A +C) 

ldenpotente A*A=A 
A+A=A 

De la Absorc ión: A*(A+B)=A 
A+(A*B)=A 

Un árbol de fallas siempre se puede describirse con una expresión equivalente del 

álgebra de Boole. Una parte importante del análisis FT A es la identificación de las 

agrupaciones de sucesos que pueden dar origen al evento culminante. Estas agrupaciones se 

denominan conjuntos de separación (cut sets). los conjuntos de separación identificados 

pueden manipularse con el fin de simplificarlos. reduciéndolos a una serie equivalente con un 

nlirnero menor de conjuntos que se denominan conjuntos mínimos (111ini111al cut sets). Un 

conjunto mínimo es aquel que no contiene otros conjuntos. 

Se emplen entonces para el del árbol de follns la técnica conocida corno análisis de 

conjuntos míni111os ( Minimal Cut Set J\nalysis) la cua l consiste de una técnica i'v1atcmática 

para m;111ipular la estructura lógica del úrbol de follas e identilicar así tndas las combinaciones 

de c·1entns lüsicos los cua les inciden en el ciento culminante. mediante el uso de las 1·eglas 

algebraicas del úlgebra booleana así. la estructura lógica del árbol de falla s origina l es 

matemática y lúgicamente equiva lente a la estructura original solo que con una estructura 

mínima de conjuntos. El proceso de transformación abarca cualquier eve nto singular que 
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apa rezca repetidamente (fa llas de causa común ) en va ri as ramas o ni ve les del árbol. para 

reduc irl o a l mínimo. 

El procedimiento consiste en ordenar la estructura del árbo l de fallas de form a que 

podamos expresarl a en términos de ec uaciones a lgebraicas booleanas. así e l á lgebra booleana 

es usada para reducir las ec uaci ones. la red ucción implica la introducción de los e lementos 

inmediatamente relacionados con e l even to que se esta describiendo en la ec uación algebra ica 

así entonces. la ecuación linal va a quedar en términos de eventos bás icos que serán 

posteriormente reestructurados en un nuevo árbol (árbol reducido). so lo que este es 

equi valente al primero matemáticamente. 

Ya obten ido el árbol por medio de los conjuntos mínimos. se debe calcular la 

probabilidad de ocu rrencia del evento culminante. las herramientas usadas para ello son la 

s igui en te: 

Teoría de Conjuntos. 

Compuerta ·-o-· P(A) o P(B)= P( A)+P(l3)-l'( A)*l'(l3) 

Compuerta ··y·· P( A) y P(B)= P(A) *l'(B) 

Calcu lo ele la l'robab il idad. 

I' = l-e 1-1 • 11 

Donde: 

f = e\ entos/aiin 

l = aiios 
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3.3.2 SIMBOLOGÍA DE ARBOL DE FALLAS 

Tahla 3.3 Simbo logía para la e laborac ión de un árbo l de falla s. 

Símbolo Aplicación 

D Sucesos intermedios: Resultan de la interacc ión de o tro suceso. que a su 
vez se desa rroll an medi ante puertas lógicas. 

o Sucesos Básicos: Constituye n la base de la raíz del á rbo l. No necesitan 
desarrollo posterior en otros sucesos. 

<> Sucesos no desarrollados: No son sucesos básicos y podrían 
desarrollarse más. pero el desarrollo no se considera necesario, o no se 
d ispone de la sufic iente información. 

~ Puertas ··O"": Representan la operación lógica que requiere la ocurrencia 
de uno o más sucesos de entrada para producir e l suceso de sa li da. 

~ Puertas .. y··: Rt'presentan la operación lógica que requiere la ocurrencia 
de tod os los signos de entrada par::i producir e l proceso de sa lida. 
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3.3.3 CRITERIO PARA LA ASIGNACIÓN DE PROBABILIDADES A 
LOS EVENTOS BÁSICOS EN UN ÁRBOL DE FALLAS. 

El criterio para asignar probabilidad a los eventos básicos en un árbol de fa ll as como se 
obsena en la tab la 3.4. 

Tabla JA Probabilidad de evento 

PROBABILIDAD FRECUENCIA PROBABLE (F) 
(P) 

1 Inminente (puede ocurr ir en cualquier momento) 
1 :-;10" 1 Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir va rias veces al aiio) 
1 -" 1 o·-' Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un aiio) 
1 .\ I0-5 Poco probable (no se ha presentado en 5 aiios) 
1 -" 10·1 

1 mprobable (no se ha presentado en 1 O aiios) 
1 X 10-'i No se ve probabilidad de que ocurra 

3.3.4 DESCRIPCIÓN DE LOS ESCENARIOS PARA EL ANÁLISIS FTA. 

Se se leccionó arbitrariamente un escenario para reali zar el análisis FT A. dichos 

escena rio es: Pérdida de presión diferencial en el convertidor 1-D . El escenario aquí 

descrito. es para mostrar la sucesión de causas que desencadenarían al even to culminante de la 

pérdi da tk presión dili:n:ncial del con\'Crtidor y no porque hayan oc urrido. se '":'.' isó el registro 

de incidentes y acc iden tes de la planta y no se han prL·sentado incidentes de importanci a. A 

c11nt i11uac iún se (kscriben los escenarios en la tab la 3.5. 
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Tabla 3.5 Descripc ión de l escenario de pérd ida de presión diferenc ial de l 
convertidor 1-D. 

ESCENARIO DE 
CAUSA/FUNDAM ENTO CONSECUENCIAS 

ACCIDENTE 

Una condición de baja pres ión 
di te rencial en el converti dor. Las consecuencias. disminución 

') Pérdida de pres ión 
1-D: puede ocurrir por de circu lac ión de l cata lizador. 

diferencia l en el 
dismi nución en el flu jo de aire. baja temperatura de l Riser. baja 

convertidor 1-D 
por atora miento de las producc ión y daiios a las 
des li zantes. po r fa lla de insta lac iones y equ ipos. 
inst rumentac ión. o por un erro r 
humano. 

3.3.5 DI AG RAM AS DE ÁRBOL DE FALLAS 

Primero se construye e l árbol de fa llas considerando todas las posibles 

causas que pudieran llevar a l evento cu lminante, después del tratamiento 

mediante conjuntos mínimos se construye el árbol de fa llas reducido, y éste 

es equivalente a l primero solo que en éste se han e liminado las causas de 

fa ll a común. La tab la 3.6 muestra los d iagramas representativos de cada uno 

de los Árbo les de fallas descritos anteriormente: 

Tabla J.6 Relación de diat!ramas de árbo l de fa ll os. 
~ 

OI AC. NUM. NOM BR E 

í"TJ\-FQ:l -16-0 1 
J\ núli s is ele (irbn l de fo ll as para pérdida de pres ión dikn:nc ial del 
comcrtidnr 1-D. 
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3.3.6 CÁLCULO DEL ÁRBOL DE FALLAS, CON LA TÉCNICA DE 
CONJUNTOS MÍNIMOS. 

3.3.7 ÁRBOL DE FALLA "PÉRDIDA DE PRESIÓN DIFERENCIAL DEL 
CONVERTIDOR 
1-D" 

Se describen los pasos de l desarrollo del árbo l de fallas mediante la formaci ón de 

conjuntos de separació n y finalmente llegar a la formación de conjuntos mínimos. como se 

muestra en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7 Expresión booleana. 

Nivel Expresión booleana 

1 T=M 1+M2+B1 +M3+B2+M4 

2 T=(M8+B9+M9)+(B3 +B4)+B 1 +(B5+M5 +B6+M6+B7)+B2+(M7+B8) 

' l =(M 10+/'vl 11 +B<J+Ml4+M 15)+( 11:' +114)+B1 +(135 +13IO+B11 +Bl2 +B6+B l 3+B 11 .1 

+n l 2+B7)+132+(B 1-l+B l 5+135 +M5 +n6+1'v16+1l7+138) 

-1 T*=Bl4+B 15+( 1316 * 1~ l 7)+119+B.l+B-l+B 1 + 115 + B1O~ B11 + Bl 2+ B6+ B l .1 +11 7+ 

l 
112+BlL 
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h'abla 3.8 Con sus probabi lidades. del árbol de fal las para pérdida de 
presión diferencial del convert idor 1-D. 

Probabilidad 
Evento básico 

81 - Falla del stand pipe 1.00E-02 

82 - Disparo del compresor 1.00E-02 

83 - Falla del controlador PDIC-4/B 1.00E-02 

84 - Atoramiento de las deslizantes 1.00E-02 

85 - Falla de la válvula check 1.00E-03 

86 - Baia eficiencia en el soplador 1.00E-03 

87- Disparo del soplador 1.00E-02 

88 - Alta temperatura en el reQenerador 
1.00E-02 

89 - Obstrucción de la bajante del catalizador al secador 1.00E-02 

810 - Falla del FRC-1 1.00E-03 

811 - Falla del aire de instrumentos 1.00E-03 

812 - Calzada la válvula 1.00E-02 

813 - Falla del FRC-3 1.00E-03 
1 

1814 - Por caída del refractario ~ 1 

:815 - Falla de va12or a guías 1.00E-02 l 

ls16 - Falla del sistema eléctrico 

1 

1.00E-03 i 
1 . 
1817 - Falla del sistema hidráulico 1.00E-02 

1 
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3.4 EVALUACIÓN DE EFECTOS DE INCENDIO, Y EXPLOSIÓN EN 
LA PLANTA DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA 1 DE LA 
REFINERÍA DE SALINA CRUZ. (• yJl 

El análi sis de consecuencias (AC) nos proporciona inlonnac ión sobre los efectos que se 

producirían en caso ele una explos ión. ruptura de un recipiente. una línea ele proceso. una 

expl os ión ó incendio ele una nube de gas no conlinada. Las explos iones e incendios pueden 

causar daiios por quemaduras direc tas ó por radiac ión térmi ca. dar1os por proyectil es ó por 

ondas ele pres ión. 

Se seleccionó un escenario para el análisis de consecuencias que a continuación se 

describe: l. Fuga en las boquill as de carga del reactor 1-D. El escenario se lecc ionado para el 

análi sis de consecuencias. so lo es hipotéti co. 

A continuac ión se describirán los tipos de eventos que pueden ocurrir como resultado 

de la descarga de un líquido presionado. un líquido no presurizado y de un vapor o gas 

presurizado. 

Incendio de charco o Alberca (Pool Firc). 

Cuando un l íquido inlla1nab lc se !li ga ele un tanque de almacenamien to o una tubería. se 

l () n n~1 una alberca o charco. 1\I estar fonncíndose el charco. parte del l íquido se comienza a 

evapora sien1pre ~ cuando los vapores se e1H.: uen1ran sobre su lími te in leri or de inllamabi l idad 

~ con una ruenlc ele ignición se fo rma un ince ndio del charco. mientras se encuentran los 

1 apures. 

lnllamahilidad (Flash Fin:~ ) . 

Cuando un materia l vol<i til e inllamab il: es descargado a la atmós lern. se fo rma una 

nu be de vapor y se dispersa. Si el vapor resultante se encuentra con una fuente de ignición 

antes de que la di lución de la nube sea menor al límite inferior de inll amabil idad. ocurre el 

fluslifire. l.as consernencias primarius de un flushfire son las rad iac iones térmicas generadas 
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durante el proceso de combustión. Este proceso de combustión tiene una corta duración y los 

daiios son de baja intensidad. 

Chorro de Fuego (.Jet Fire) 

Si un gas licuado o comprimido es descargado de un tanque de almacenamiento o una 

tubería. el materia l descargado a través de un orifi cio o ruptura formaría una descarga a pres ión 

d..:I tipo chorro .. 0 0 .1 .fe ( ·. que ent ra y se mezc la con el aire ambiente. Si el material entrara en 

contacto con una fuente de ignición. entonces ocurre un .Jet Fire o fuego de chorro. 

Bola de Fuego (Fire Ball). 

El evento de Firehall o bola de fuego resulta de la ignición de una mezc la líquido/vapor 

fl amable y sobreca lentada que es descargada a la atmós fera. El even to de tirebal 1 ocurre 

frecuentemente seguido a una Explosión de Vapores en Expansión de un Líquido en Ebullición 

.. /JLE I L ... 

Explosión. 

l! na n pl os ión es una descarga d..: ..:nergía que causa un cambio tran sitorio ..:n la 

d..:nsidad. pr..:sión y v..: locidad del airo: alrededor d..:I punto de d..:scarga d..: ..:n..:rgía. E-.; ist..:n 

..:xplosion..:s lisicas. que son aq uellas que se ori ginan de un lenómeno estri ctam<.:ntc lisico co 111 0 

una ruptura de un tanque presurizado o una HLEVF. El otro tipo ele exp los iones s..: cl..:nomina 

química. que son aquellas que ti..:n..:n su nrig..:n ..:n una reacción química como la combusti ón de 

un gas in ll a111abk en el aire. 

Explosión de Vapores en Expansión de un Líquido en Ebullición (BLEVE). 

U .. /Jl.FI E ... oc urre cuando en fo rma repentina se pierde el conlinamiento de un 

recipiente que contiene un liquido sobreca lentado o licuado a pres ión. La causa inicial de un 

/U.ITF es usualmente un fuego e-.; terno impactando sobre las paredes del recipi en te sobre el 
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nivel del líquido. esto hace fallar el material y permite la repentina ruptura de las paredes del 

tanque. 

Un BLE VE puede ocurrir como resultado de cualquier mecanismo que ocasione la folla 

repentina de un recipiente y permita que el líquido sobrecalentado llashee. Si el material 

liquido/vapor descargado es inflamable. la ignición de la mezc la puede resultar en un/ireball. 

Explosión por una Nube de Vapor (\ICE). 

Una " \ICE''. puede definirse simplemente como una explosión que ocurre en el aire y 

causa daños de sobrepresión . Comienza con una descarga de una gran cantidad de liquido o gas 

vaporizado de un tanque o tubería y se dispersa en la atmósfera. de toda la masa de gas que se 

dispersa. sólo una parte de esta. se encuentra dentro de los límites superior e inferior de 

explosividad. y esa masa es la que después de encontrar una fuente de ignición genera 

sobrepresiones por la explosión. Este evento se puede generar tanto en lugares confinados 

como en no confinados. 

Nube Túxica. 

Ln los casos en que una l'uga de material tó.\ico 110 sea detectada> controlada a tiempo. 

se corre el riesgo de la formación de una nube de gas tóx ica que se dispersará en direcc ión de 

los vientos dominantes. y su concentracit'ln variara en !'unción inversa a la distancia que 

recorrer~i. l .os ekctos tóx icos de e.\ ponerse a estos n1ateriales dependen de 1 ~ 1 concentrnción del 

materi al en el ai re y de su toxicidad. 

Para el análi sis de consec uencias en la planta se utilizú un soti11arc espec iali zado para 

simular los eventos y dctcrmina1· los radios de afectación. conoc ido como PHAST (Process 

l laza rd i\ nalysis Satcty Too l) \'Crsiún 6.0 . Este so tiware es aceptado en M¿xico por el Institu to 

Nacional de Eco logía (INE) y las compa1'iías reaseguradoras. en los Estados Unidos por la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA) y la Administración de Salud y Seguridad 

Ocupacional (OSHA). para la determinación de consecuencias en una evaluación de riesgo. 
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A continuación se desc ribe el escenario de incendio y explosión seleccionado y sus 

posibles causas. fundamentos y e lectos. as í como también los modelos de eva luación de 

riesgos usados para dicho evento . 

Tabla 3.9 Descripción de escenarios de incendi o y explosión. 

ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS 

EFECTOS 

TIPO DE CAUSA Y MODELO DE 
ESCENARIO fUNDAMENTO 

RT OP p EFECTOS USADO 

1. Modelo de riesgos 
La separación de las de incendio y 

J. Fuga en la.,· exp losión de una nube 
boq uillas de carga del de gas no confinada. 

X X 
hoqui/111.,· de 

reactor. puede ser 

carga del 
ocasionada por vibración o 

reactor 1-D 
por instalación inadecuada. 

RT: R;1diación Tc' nnic1 

01': Onda tk l'r.: siú1l. 
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3.4.1 DATOS REQUERIDOS PARA CADA MODELO. 

Tabla 3.1 O Datos para e l escenari o tliga en las boquillas de carga del reactor 1-D. 

Parámetro Valor 
Escenario Fuga 

Material Gasóleo 

Temperatura de operación 260 ºC 

Presión de operación 1.6 Kg/cm-

Masa de material 66.290 Kg 

Humedad Relativa 
0.78 

Temperatura Ambiente 
27°C 

3.4.2 CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS DE RIESGOS 

A continuación se describen las consideraci ones para la simulac ión y obtención de 

resultados del aná li sis de consecuencias: 

1. - Para la gcne rnc ión de eventos se utili zaron las sigui entes tl1entes: 

a) Los "'.: sultados obtenidos con la apli cac ión de la metodología l lazOp. 

b) El reg istro ele incidentes y acc identes de la planta. 

1 - Las ·cn1npos icioncs de las mezc las generadas para este estudio. l"ueron tnmadas de 

los ba lances de n1 atci-i ;1 obtenid os de los diagram as de flujo de procesn (DFI' ) el e b 

planta. 

Adi ciona lm ent e. para rea li za r las simulaciones en e l so ti\\ arc Pl-IJ\ST se to mai-on las 

siguientes consideracio nes: 

a) El ori fic io fo nnado por corrosión en bridas. se llos de las vá lvulas y en las 

lineas ana li zadas es de fi.Jrma regular y de un diámetrcl determinado. 1:1 

diámetro equi va lente de l ori licio va ria desde 3.1 7 mm (0. 125") hasta 12.70 
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mm (0 .5"): para todos los escenarios se considera una fuga de 0.50 .. por 

corros ión debido a las condiciones. 

h) Las condiciones de presión y temperatura se tomaron de los diagramas de 

flujo de proceso de cada equipo. 

c) Se conlelllpló un tiempo máx imo para la detecc ión y cont ro l de la fu ga de 1 O 

lllinutos. lolllando en cuenta las sigu ientes consideraciones: tiempo máx imo 

para la detecc ión del evento por pai1e del personal de PEM EX y tiempo que 

ocupa el personal de lllanteni miento u operación para llegar al lugar exacto de 

la fuga y contro larla. 

d) Se consideró una temperatura ambiental media del área de 27 ºC y una 

humedad relativa media anual de 78%. 

e) Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o dardo de 

fuego, se determinaron a partir de la evaluación de diferentes flujos térmicos , 

los cuales se indican en la tabla 3.11, y de los diferentes niveles de 

sobrepresión que se muestran en la tabla 3.12 y en la tabla 3.13. 

T A BLA 3.1 1 Ni veles de radiac ión. 

RADIACIÓN DESCRIPCIÓN 

1.4 kW/11 / 
Es el flujo térmico equi va lente al del so l en ve rano y al 

(44fl BTU/11/ft'J 
!lledio día. [ stc l imite se considera COlllO 
/.nna de seguridad 

N ive l de radiac ión ténnica suli 1.: icnte para cau sar daiios 

5.fl k W/11,-' 
al personal SI 11 0 se protege adecuadamente en 

1,268 BTU/l1/fi 1
) 

20 segundos. sufriendo quemaduras hasta de 2" grado sin 
la protecc ión adecuada. [sla radiac ión será considerada 
como l imite de zona de amorti guamien to 

Es la energia mínima requerida para la ignición piloteada 

12.S kW/11 / 
de la madera y fundición de tubería de plástico. Con 1% 

v3,963 BTU/ '1(fi1
) 

de lela 1 idad en 1 !llinuto. Esta radiación se considerará 
para el persona l y las insta lac iones como zona ele alto 
riCSl!O 
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TABLA 3.12 Nive les de sobrepres ión. 

PRESIÓN DESCRIPCIÓN 
La sobrepresión a la que se presentan rupturas del 10% de 

0.3 p.\'i ventanas de vidrio y algunos daiios a techos; este nivel tiene la 
(0.02 har) probab ilidad del 95% de que no ocurran daiios serios. Esta 

área se considerará como límite de la zona de sa lvaguarda 
Es la presión en la que se presenta destrucción parcial de casas 

1 psi y dai1os reparables a ed ifi cios; provoca el 1 % de ruptura de 
(0.13 har) tímpanos y el 1 % de heridas serias por proyectiles. De 0,5 a 1 

lb/pulgc se considerará como la zona de amortiguami ento 

2 jJ.\·i 
A esta presión se presenta el colapso parcial de techos y 
paredes de casas. De 1 a 2 lb/pulg2 se considera como la zona 

(0.20 har) 
de exc lusión (riesgo) 
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TABLA 3.13 Daiios en plantas y refinerías. 

fl. 5 

J.(J 

2.0 

3.fl 

5.0 

Cuarto de control -
(construcción de concreto y 
estructura de fi erro): rotura de -
ventanas. 

Cuarto de control -
(construcción de concreto y 
estructura de fierro) : 
deformación de la estructura. 

- Cuarto de control (construcción -
de concreto y estructura de -
fierro) : deformac ión de la 
estructura 

Edificio de mantenimiento: -
deformac ión. 

Torre de regeneración: -
deformación de la columna. 
Edi ficio de mantenimiento: -
derrumbe de muros de 
tabique, deformación de la -
estructura. 
Tuberías: derrumbe de la 
cstruclllra y rompimien to de 
líneas. 
Tanques de almaccnam iento 
(techo cónico y techo 
flotante): levan tamien to de 

.tanques ll enos o med io llenos. 
dependiendo de su capac idad. 
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Cuarto de control (techo metálico) : 
rotura de ventanas y medidores. 
Cuarto de contro l (techo de concreto): 
rotura de ventanas y medidores. 
Torre de enfriamiento: !'al la de 
mam aras 

Cuarto con tro l (techo metálico) : 
conectores dariados por colapso del 
techo. 
Cuarto de contro l (techo de concreto): 
dañados por colapso del techo. 
Tanques de almacenamiento (techo 
cónico) : cola so del techo. 

Calentador: fractura de ladri 1 los. 
Reactor químico: rotura de ventanas y 
medidores. 
Filtros: falla de paredes de concreto. 

Tanque de almacenamiento (techo 
cónico): el equipo se levanta (llenado 
al 50%). 
Cubículo de instrumentos: líneas de 
fuerza dariadas. controles dariados. 

Calentador: unidad destruida. 
Regenerador: marcos colapsados . 
Motor eléctrico: daiio por proyecc ión 
de partícu las. 
Yen ti lador: carcaza y caja dar1adas. 
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7.0 

I O.O 

20.fJ 

30.0 

FACULTAD DE QUÍMICA 

DAÑOS EN PLANTAS Y REFINERÍAS (CONTINUACIÓN) 

Torre rectangular (estructura - Reactor catalítico: partes internas 
de concreto): derrumbe de la daiiadas. 
estructura y la torre. 
Torre de vacío octagonal 
(estructura de concreto): 
fractura de la estructura. 
Torre fraccionadora: (montada 
sobre pedestal de concreto 9 
caída de la torre. 
Torre de regeneración 
derrumbe de la estructura y la 
torre. 
Torre de vacío octagonal 
(estructura de concreto): 
fractura de la estructura. 
(estructura de acero) caía de la 
torre. 
Tanques de almacenamiento 
esferico: deformación de la 
estructura en tan ues 1 lenos. 
Cuarto de control -
(construcción de concreto ' 
estructura de fierro): derrumbe -
de estructura de licrro. 

Columna ti-accionadora: unidad 
destruida. 

Cuarto de control (techo de concreto): 
unidad destruida. 
Transformados eléctrico: unidad 
destruida. 
Ventilador: unidad destruida. 
Regulador de gas: controles daiiados. 
cMcaza y ca_ ja daiiadas. 
Columna de extracción: la unidad se 
mueve de sus cimientos. 

- Tanque de almacenamiento (tec ho 
llotante): co lapso del techo. 

Motor eléctrico: la unidad se mueve 
de sus cimientos. 
Turbina de vapor: la unidad se mueve 
de sus cim ienlos. 
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4.1. RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS HAZOP. 

En esta parte de l trabajo se presentan los resultados de actualización de Análisis de 

Riesgos rea lizado en la planta Catalíti ca l. en e l periodo de l 12 de nov iem bre de 2002 a 

Febrero de 2003. por el grupo multidi sc iplinario de análisi s de ri esgos de la planta. y liderado 

por personal especiali sta en análi sis de riesgos de la Uni versidad Nac ional Autónoma de 

Mé\:ico. 

En esta sección se mu estran los resultados del cá lculo del escenario de f[1 ga de mezc la 

explosiva en las boquillas de carga del reactor 1-D. intencionalmente se asume que la lliga 

tiene una duración de 1 O minutos. Para el cálculo del diámetro del orificio de la fuga. se 

calcula el diámetro equiva lente . En la tabla 4.3 se muestran los resultados del cálculo de Ja 

füga. 

Las técnicas empleadas para la actualizac ión del análi sis de riesgos son: Análi sis de 

riesgos y Operabilidad Hazüp. Árbol de Fallas y Aná li sis de Consecuencias. para el análisis 

de consecuencias se empicó el so fhvare especiali zado para simular los eventos. PH AST 

(Process Hazard Analysis Safety Too l) vers ión 6.0. También se ac tuali zaron los diagramas de 

tubería e instrumentac ión (DTJ ' s) mismos que fueron incorporados a l sistema inteligente de 

consulta ele diagram as térnicos de la Refinería. 

l.as re.:0111endacioncs que a continuac ión se presentan. son lus rcsu ltadus de an<'ili sis 

l l<izÜp. los cuales cstún clas i licadas según su prioridad con las que deben ser ejecu tadas. a 

.:ontinuaciún se muest ran en la tabla .J. I. 

Tahla -U . Lista .krarqucrízada de Rernmcndacioncs l-lazOp. 

Recomendaciones Des,·iaciún 1 Causa Clase Nodo ; 

1 

1. Hacer un stand pipe Estru ct ura poco 45.E I stand pipe A 4. Conve rtidor 
nuevo para sustituir el confia bl e para tiene 22 ari os de 1-D 
ac tual. seguir operando. uso cuando el 

litbricante 
¡ recomienda 

1 1 15 aiios. 
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendac iones HazOp. (co nti nuac ión) 

Recomendaciones Desviación Causa Clase Nodo 

2. Cambiar el stand pipe Estruc tura poco 45 .EI stand pipe ¡\ 4. 
a la mayor brevedad con liab le para t iene 22 aii os de Convertidor 

pos ible. segui r uso 1-D 
operando. cuando se 

recom iendan 
15 aiios. 

3. Hacer un di str ibu idor de Estructu ra poco 46. EI di str ibuidor A 4.Conve rt idor 

aire de l primero y segundo con fi able para de aire de l primer 1-D 
paso nuevos para segui r paso y segundo 
sustitu ir los actuales. operando. paso t iene 

22 aiios de uso 
cuando el 
fabr icante 
recomienda 15 
ai'íos. 

4.Cambiar los distri buidores Estructura poco 46.EI distribuidor A 4.Convert idor 

de aire del primer paso y confiable para de aire del primer 1-D 
segundo paso a la mayor segu ir paso y segundo 
brevedad pos ible. operando. paso tiene 

22 ai\os de uso 
cuando el 
fabricante 
recomienda 15 
aiios. 

5. Confi gurar alarm;i por bajo Bajo !lu jo 2 1.Falla de vapor ll 4.Convert idor 
fl ujo en el ind icador de 1-D 
Fl-27. con seria l SC D. lcvantam iento en 

la 
secc ión incl inada 
de l 

1 

Riser. 1 

6. Marllcncr la tempcrattrr·a de !\ Ita 44. l ncrcm cnto en ! l l 4.Conve rt iclo r· 
op.:ración en el r.:g.:ncradt1r Tem peral u ra el fl ujo de aire en t 1-1) 

1 de acuerdo a d i,;ciin. 
1 

el regenerador. 1 

7. Vcrilicar las !\ Ita 44. Incremento en ! ll 4.Convert idur 
espcc i licac ioncs para Tcmpcratur·a el !l ujo de aire rn 1-D 
so ldaduras. mater· iales ) el regenerador. 
refracta rio del 1-D. 
cum pliendo con las 
recomendaciones del 
fabricante. 

l' l./\NTA C/\TA LÍT ICA l. 11 9 CA PÍTULO IV 



UNAM FACULTAD DE QUÍM ICA 

Ta bla 4.1. Lista Jera rq uc rizada de Recomendaciones HazOp. (continu ación) 

Reco mendaciones Desviación Ca usa Clase Nodo 

8. Conti nuar con la A lta 44. Incremento en el B 4.Convertidor 
capaci tación de l pe rsonal Temperatura flujo de aire en el 1-D 
operativo para la toma de regenerador. 
decisiones. 
9. Contar con el stock de Bajo Flujo 23. Atoramiento de c 4.Convertidor 
refaccionam iento adecuado la vá lvula PV-2 1-D 
para instrumentos. (válvula tapón) 
1 O. Incluir de111ro del Bajo Flujo 23 . Atoramiento de 1 c 4.Convert idor 
programa de manteni miento la válvu la PV-2 

1 
1-D 

preventivo las bombas del (vá lvula tapón) 
sistema hidráu l ico. 
11. Cumplir con el Bajo Flujo 24. Desprendimiento c 4.Convertidor 
procedim iento para la de re fractario del 1-D 
apl icac ión de concreto Riser. 
refractar io. 
12. Cumplir con el Bajo Flujo 24. Desprendi miento c 4.Convertidor 
procedimiento para la de refractario de l 1-D 
apl icac ión de so ldadura en la Riser. 
insta lación de anc laje y ma l la 
soporte. 
13. Cumpli r con el Baj o Flujo 24. Desprendimiento c 4.Convertidor 
procedim iento de secado. de de refractario del 1-D 
acuerdo con la gráfica. Riser. 
14. Cumpli r con el Bajo Flujo 25. Desprendimiento c 4.Convert idor 
proced imiento para la de refrac tario en el 1-D 
aplicación de concreto Stand pipe. ! 
refractari o. ' ·- ______ ¡ --· -~- -------
15. Cumpli r con el Bajo Flujo 25 . Desprendimiento e -l.Convert idor 
procedim iento para la de refractar io en el 1 1-D 
aplicación de soldadura en la Stand pipe. 
insta lac ión de anclaje y malla 
soporte. 
16. Cumpli r con el lb.jo f' lujo 25 . Desprendimiento e 4.Convertidor 
procedimiento de secado. de de refractario en el 

i 
1-D 

acuerdo con la !.!rálica. Stand pipe. 
17. Contar con stock de Bajn Flujo 26. Baja eticicncia i e -1.Con vcrt idor 
rcl ltccionam icnto para el de l sop lador. ! 1-D 
sop lador-turbina y equipos 

i 
au:-;i l ian.:s. 1 
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendaciones Desviación Causa Clase Nodo 

18. Contar con un gobernador de Bajo Flujo 26. Baja c 4 .Convertidor 
repuesto para la turbina del eficiencia del 1-D 
soplador. sop lador. 
19. Confi gurar alar111a por fluj o en Alto Flujo 29. Falla en c 4.Convertidor 
el MIC-9. abierto de M V-8 1-0 

ó 
MV-9. 

20. Contar con el stock de Alto Fluj o 30. Fa ll a en c 4 .Convert idor 
refacc ionam iento adecuado para abie rto de PV-2. 1-D 
in stru111entos. manten i111 iento 
mecánico. eléctrico y sistema 
electro hidráulico de las válvulas 
PV-1 V PV-2 . 
21. Contar con el stock de Alto Flujo 30. Fal la en c 4.Convertidor 
refaccionamiento adecuado para abierto de PV-1. 1-D 
instrumentos, mantenimiento 
mecánico. eléctrico y sistema 
electro hidráulico de las vá lvulas 
PV-1 y PV-2. 
22. Configura en el SCD alar111 a Alto Fluj o 32. Fa ll a en c 4.Convertidor 
por alto fluj o de vapor de abierto de la FV- 1-D 
dispers ión. 5 (vapor de 

di spersión). 
23. Cu111plir con el programa de Alto nivel en 33. C ierre de la c 4.Convertidor 
111antenimiento pn:ve nti vo al el separador l'V-1. 1-IJ 
sis te111 a electro hidr<i ulico de la 
l' V-1 . 
14. Establecer cu rsos l()r111alcs de Alto ni ve l en 33. Cierre de la e 4.Convertidor 
capac itac ión para la operación de e 1 separador l'V-1. 1 1-D 
la l'V-1 ,, l'V-2 1 
15 . Contar con stoc k ck tra111pa s de Alto ni\'e l en 34. Obstrucc ión e 4.Cunvcn idor 

1 va por para el sistema de: el separador de la baja ntc de l 1-D 
J rc:cupcraciún de condensado para cata lizador al 
· el nin' crtidor. sccadm. 

' 16. Continuar con 13 ca pac itación !laja presión :rn. Di s111 inución e 4.Convertidor j 

de l personal operat ivo . dikrcncial rn el fluj o de 1-IJ 1 

aire. 
' 
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Ta bla 4. 1. Lista Jerarque rizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendaciones Desviación Causa Clase Nodo 

27. Estab lecer programas de Baja presión 39. Fa ll a de l c 4.Convertidor 
capac itac ión al persona l operativo y de di ferencia l cont ro lador 1-D 
mantenimiento. PD IC-4/B 

por abertura 
de 
SLV-OTE. ó 
SLV-PTE 

::>8. Conti nuar con la ro tación ck Baja pres ión 39. Fal la de l c 4.Convert idor 
vá lvulas de au tomático a manua l. diferencial cont ro lador 1-D 

PD IC-4/B 
por abertura 
de 
SLV-OTE, ó 
SLV-PTE 

29. Contar con el stock de Baja pres ión 39. Falla del c 4.Convertidor 
re taccionam iento para manteni miento di ferencial controlador 1-D 
de instrumentos. mecán ico. e léctrico y PDIC-4/B 
sistema electro hid rául ico de las por abertura 
vá lvul as des li zantes. de 

SLV-OTE. ó 
SLV-PTE 

30. Conti nuar con el cump lim ien to de l Baja pres ión 39. Fa lla de l c 4.Convert idor 
programa de manten im iento a l sistema diferencial cont ro lador 1- D 
electro hid rául ico de las des liza ntes. PDIC-4/B 

por abertu ra 

1 

de 
SLV-OTE. ó 

i SLV-PTE 1 
~~--------- -------- ------·--·--· 

1 Baja presión 39. Fail:"1ci~11-c 
--------

3 1. i\!lan tenn al míni mo las pérdidas 4.Convertidor 
de cata li zado r· en el scpar-ador y 1 di!erencial contro lador 1-D 
regenerador. l'D IC-4/13 

! por abertu ra 
i de 
! SLV-OTL ó 
1 

1 
SLV-PTL 
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Tabla 4.1. Lista Jcrarqucrizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendacion es Desviación Causa Clase Nodo 

4 1. Establecer cursos de Alta 4 7. Alimentación c 5. Torre 
capac itación formales al temperatura de vapores fracc ionadora 
personal de operac ión y 

1 

proven ientes del J -r:. 
mantenim iento. n~actor. con 

j temperatu ra 

1 e.\ces1va. 
42. Operar el convert idor dentro Alta 1 47. Alimentac ión c 5. Torre 
de los limites est•1blccidos por e l temperatura de vapores fracci onadora 
di seíio. provenientes del 1- E. 

reac tor. con 
temperatura 
excesiva. 

43. Actualizar los Alta 47. Alimentación c 5. Torre 
procedimientos de operación e temperatura de vapores fraccionadora 
incluir la nomenc latu ra del provenientes del 1-E. 
SCD. reacto r. con 

temperatura 
excesiva. 

44. Utilizar bombas de doble Alta 48. Falla de las c 5. Torre 
se llo mecánico. scg[1n temperatura bombas 9-.IT/.l i\T. frac cionadora 
recomendac ión de AP l-61 O 1-E. 
(bombas centrifugas). octava 
ed ición y AP l-682 (sellos 

1 mccún icos ). ( 5.1. 6.1. 7.1. 9.1. 10.1 y 
1 1 

11.1). 

1 

1 
1 4:i. h tahlcccr cursos de !\ lt.1 48. l'a l l•1 de las e 1 5. Torre 1 1 

ac tuali zacilin al personal de h(1 111 h•1 s '!-JI J l.'\T. 
1 

fr•1cc ionadora 1 te111pn•llura 1 1 
manteni111iento. ! i 1-1 . ! 

46. Contar con el stock de !\ Ita 48. l'alla de: las ¡ 5. l lllTt:: 
----1 

(_ 
1 1 

re fa ce ionam irnt ' 1 para hom ha s. temperat ur:1 hon1has '! -Jl /.lr\ T. 1 frac ei,1nad \1 ra i 
motor.:s ~ - turbinas que 111ane_ja 11 ' 1-1 .. 
lluid Ps a alta tc111 peratu ra de la 1 

s.:cc ión de l°r•1Cc ion•1miento. : 

147. Sustituir bombas\' turbinas. i\ Ita 48. Falla de las e ¡ :i. Torre 
por .:quipos nue vos tomand o en te111per•ll u1«1 homhas 9-.IT/.l !\T. ' fracc ionadl ira i 

cnnsidcrac iún los alios de 
1 

1-1 . 
1 servicio (22 aiios) dt:: las que 

i actual1m:nte est.-111 in sta lada s. 1 
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Tahla 4.1. Lista .Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendaciones 

32. Establecer programas de 
capac itac ión al persona l 
operati vo y de manteni1niento. 

.13 . Cont inuar con la rotac ión de 

vúl vulas de automático a manual. 

34. Contar con el stock de 

rel11ccionam iento para 
mantenimiento de instrumentos. 
1neC<ini co. eléctrico y sistema 

electro hidráulico de las vá lvulas 
deslizan tes. 

35 . Continuar con el 

cump limiento del programa de 
mantenimiento al sistema electro 
hidráulico de las deslizantes. 

36. Mantener al mínimo las 
pérd idas de catalizador en el 
separador v regenerador. 

37. M oderni zación de las 
válvulas í'V- 1 y rv-3. para estar 

acorde con el SCD. 

38. Solicitar estudio para reducir 
claro en galletas de vú lvu las 
des lizantes para opernr dentro del 
rango de co11lrnl. 

/ 39 So li c it ar recuhrirnicnto con 
1 rL· ti-. ict;1rio en la s galletas tk l;1s 

1 úl1 ulas desli zantes. 

Desviación Causa Clase Nodo 

naja presión 40. Por c 4.Convertidor 
di !Crencial atoramiento de las 1-D 

i desli zan tes. 

Baja presión ! 40. Por c 4.Convert idor 

dikn:ncial 1 atoram iento de las 1-D 
, dcsl 1zantes. 

l ~aja presión ! 40. Por e 4.Convertidor 

difcn:nc ial atoramiento de las 1-LJ 

desli zan tes. 

Baja presión 40. Por c 4.Convertidor 

direrencial atoramiento de las 1-D 
deslizantes. 

Baja pres ión 40. Por c 4.Convertidor 

diferencial atoramiento de las 1-D 

des! izantes. 

Alta presión 41. Falla en abierto e 4.Convertidor 

diferencia l de 1-D 
FV-1 y FV-3 

!\ Ita pn:sión 42. Falla en e 4.Convertidor 

di krencial cerrado de las 1-D 

i vúlvulas : 
, deslizantes por ' 

1 

14 e 0 11\ erl idur 

1 litlla ele aire de 

1 

ba1Tido a guias. 

1\lta 1m:s ión : 42 . fa ll a en 
dikn:ncial 1 cerrado de las 

e 
[ 1-D 

: ele si i1antes por 

' 

1 

· vúl vulas 

li1lla de aire tic 

~--~~~-~~~~~~~~-~l~~~~~~' _b_a_ri_·i_d_o_a_·~~ L_1 _ia_s_. ~~~~---;~~~~~--< 
' 40 . CP11lar C\lll el stock de 11\lta presi(1n 43. Falla del 

ret i icciPn;1111 ie11tn para el ,; iste1m1 di krencial sistema de control 

~'.~S ~I\:,',\\'::~ t~~~~'.~-l~l~I il~ll1~ú :: :¡i1~ ' :, ~I S 1 ~'.í~,'.~,';~~~ de las 

des l i;:antes dcsl izan tes. 
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Tabla 4.1. Lista .lerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendaciones Desviación Causa 

48. Contar con instrumentaci ón A Ita 
adecuada de bombas y turbinas . temperatura 

49. Instalar sistema de lubricación por Alta 
niebla para equipos dinámicos de la 1e111peratura 
planta. 
50. Revisar el circuito de alimentación Alta 
eléctrica a motores de YOES. de temperatura 
acuerdo al progra111a de 
manlenim ienlo. 
51. Utilizar bombas de doble se llo Alta 
mecánico. seglin recomendación de temperatura 
APl-610 (bombas centrifugas). octava 
edición y APl-682. para las 7-J"s. 
52. Establecer cursos de actualización A Ita 

48. Falla de 
las bombas 
9-.IT/.I AT. 
48. Falla de 
las bo111bas 
9-.IT/.IA T. 
49. Falla en 
cerrado ele la 
válvula 
YOE-1002. 
50. Falla de 
las bo111bas 
7-J /.IAT/JB. 

SO. Falla de 
al personal de mantenimiento. temperatura las bombas 

7-.1 /.IAT/JB. 
53. Contar con el stock de Alta 
refaccionamicnto para bombas. temperatura 
motores ~ turbinas. por ejemplo sel los 
111ecánicos. valeros. interruptores. 
relevadores. manivelas de 

50. Falla de 
las bombas 
7-J/.IAT/.113. 

Clase Nodo 

c 

e 

e 

e 

c 

e 

5. Torre 
ti·accionadora 
1-L 
5. Torre 
fracci onadora 
1-E. 
5. Torre 
fracci onadora 
1-E. 

5. Torre 
fraccionadora 
1-E. 

5. Torre 
fraccionadora 
1-E. 
5. Torre 
fracci onadora 
1-E. 

interruptores. _________ _,_--,-_ ____ , ______ 1 ____ + -------

54. Utilizar bo111bas de doble se llo Alta 
mecánico. seglin recomendación de 
Al'l-610 (ho111has centrifugas) . octava 

_ c_9ic ió1~ Y_::'\ l '.!_-68_2y_~ 1:~1J~1 s 7·:} i_. 
55. Establecer cursos de nctualización 
al personal de mantenimiento. 

1

56. Contar con stoc k de 
n.:1:1cc iona111icnlo para vú hulas de 
control. 

N. u1 ilizar bombas de doble se llo 
111ccánico. seglin recomendación de 
Al'l-610 (bombas centrifugas). octava 
edición y Al'l-682. para las 6-.1 ·s . 
58. Establecer cursos de aclllalización 
al personal de mantenimiento. 

PI.ANTA CATALÍTICA l. 

51. Falla de 
temperatura las bombas 

10-.1 /.1 A. 

A Ita 
tcm peral u ra las bo111 bas 

1 0-.1 /.1 ,'\ 

e 

e 

5. Torre 
frac cionadora 
1-l é. 

-------- -1 
5. Torre 
fracci onadora 
1-F . 

Alta 52.lallacn e 15. lorr.: 1 

¡ cerrado de l<t fraccionadora 
i 1 V--12. 1-1 .. 

---'---+------~ 

lc111pcratura 

1 

Alta 15.1.1 alla de 1 C 5. Torre 
l.:111pera1ura i las bon1bas 

1

, l"i-acci onadora 
1 6-.1 /.IA. 1-L. 

1 

Alta j 53. Falla de 
lcmreratura ¡ las bombas 

i 6-.1 /.1/\. 

125 

e 5. Torre 
fraccionadora 
1-E. 
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Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendaciones Desviación Causa Clase Nodo 

59. Contar con stock de 13a_i a 54.Fa ll a en ab ierto e 5. Torre 
relitcc ionamiento para vá lvulas temperatura de la FV-4 2. fracc ionadora 
de cont rol. 1-E. 
60. Conti nuar con el programa Ba_i a 5-t Falla en abierto e 5. Torre 
de mantenim iento preventi vo a temperatura de la FV-42. frac e ionadora 
instrumentos. 1- E. 
6 1. Contar con stock de !\Ita presión 55. Fa lla de agua c 5. Torre 
relitccionamiento para bombas. de enfri amiento. en fracc ionadora 
motores. red uctores de los condensadores 1-E. 
veloc idad . ven ti lado res. 1-Cs 
acoplamientos. 
62. Contar con stock de Alta presión 55. Falla de agua c 5. Torre 
retacc ionam iento para de enfriamiento, en fraccionadora 
instrumentos. los condensadores 1-E. 

1-Cs 
63. Mantener la ca lidad del A Ita presión 55. Fa lla de agua e 5. Torre 
agua de enfriamiento. para de enfriamiento, en fracc ionadora 
reducir corros ión. incrustac ión los condensadores 1-E. 
en los internos de los 1-Cs 
condensadores. 
64. Continuar con el Alta presión 55. Fa lla de agua c 5. Torre 
mantenimiento periódico a de enfriam iento. en fracc ionadora 
celdas de la torre de los condensadores 1-E. 
cn fria 1n icnto. 1-Cs ---·---- --
65. Plataforma de acceso a la Alto ni ve l 56. Fa lla en ce rrado e 5. Torre 
VOE- 1002. ubi cada en el ll1ndo dcVOE-100 1 o fracc ionadora 
de la l\HTe 1-E. VOE- 1002. 1-E. 

¡ 6(i. ln si~,l~ ~ri 1~<liZ:1 llorc s ~lc- ·· 
- ----~-- -- -- ----- 1-- -·---·- - ----~----- --

i\ lto ni1 el 1 56. Fa 1 la cn cerrado e 5. Torre 
1 cic·1-re ~ apertura de las VO i.: ·s. deVO E- 100 1 o fracc ionadora 

1 isiblc en campo. VOE- 1002. 1- E. 
¡ (i7. Mlldcrnizar la vú lvul a l'CV- /\l tn ni1c l 57. Fal la de la e 5. Torre 
i .l(i p11r una nucva. ya q11c l<t bomba 5-.1 . 

1 

J"racc irnutti<ira 
1 act ual n<> sc ha ca mbiado en 22 1 1-L. 
1 a li ns. --.---- c ! ú8. Cunt <tr con stoc k dc !\ lt u ni1 el 58 . Falla en ccrrado 5. Torre 

rcl i1<:cinnan1icnto para la de la LV- 10 . 1·racc ionadora 
vú lvu la de co ntrol e 1-F. 
in strun1 e11tac ión. 
69. Conta1· con stock dc /\lto ni1·cl 62 . Falla de e 5. Torre 
refaccionamiento para bombas bombas 10-.l"s. frac cionadora 
y moton:s. 1-E. 
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Ta bla 4. 1. Lista .Jcrarqucrizada de Recomendaciones HazOp. (contin uación) 

Recomendaciones Desviación Causa Clase Nodo 

70 . So li citar bombas nuevas pa ra Alto ni vel 62. Fa lla de e 5. Torre 
sustituir las que actua lmente se bombas 1 0-.1 s. l"racc ionadora 
encue ntran en operación. en base 1-L. 
a ti empo de trabajo. 
71. Ca mbiar copies rígidos por 1\ lto nivel 62. l·a ll a de c 5. Torn: 
lle:-; ibles en equipo dinámico. bombas 10-.1 s. fracc ionadora 

1-E. 
72. Lstud io de admi nistración al rvlala ca lidad 6-l. 1\ltu e 5. Torre 
camb io para obtener ace ite de de ace ite de conteni do de li·acc ionadora 
se llos de mejor ca lidad . sellos sól idos en 1-E. 

suspensión. 
73. Contar con stock de Bajo fl ujo 22 . Fa lla de D 4. Convertidor 
refacc ionamiento adecuado para vapor de 1-D. 
in strumentos. dispers ión a la 

corona de carga 
por fal la de l FIC-
5. 

74. Contar con stock de Bajo fl ujo 27. Fal la de l los D 4. Convert idor 
refaccionam iento para í"I C- 1. FI C-3. 1-D. 
instru 111entac itin del reL!encrador. FIC- 12 y FIC- 13. 
75. Continuar con el programa de Alto !lujo 28. FV -1. FV-3 D 4. Convertidor 
man tenimi ento a instrumentos . fa ll a en ab ierto. 1-D. 
76. Contar con stoc k de !\ lto nivel en 35. Fa ll a en D 4. Convertidor 
refocc iona mirnlll adecuado par;1 el sepa rador ab ierto de la 1-D. 
instru mentns. man ten i111 iento l'V-2. 
111ccúni cP. elc'c t1·icu y sistcnw 
electro hid1·úu lict> de las vúlvulas 
l' V-1 y l' V-2. 
77. Contar con stuc k de /\ ltu ni ve l en 3ú. Fa ll a en 1) 4. Conve rtid or 
rcli1cciona1n ientP adecuado ¡x ll"<t el ce1T;1d n de la 1-D. 
in strun1e11i<)S. mantenimie111 u 

1 
rcgcncr¡u.Jur i l' V-2. 

1 
¡ m..,·cúnic<.l . L' k c l r ico y sistcm ¡1 

1 

1 1 

1 
1 c·kctro hidr;"1u licu de las vúlvul ;1s ' 

1 
1 1 l' V-1 \ l'\ ' -2 . 
1 

1 1 

1 78. Ct;nl<lr con stoc k de 1 A ho ,, ;,.el'" 1~(,. 1 ;lil a en 1) -l. Con ve rt ido~ 
1 refoccionam ientu adecuado para el i ab ierto de la 

regenerador l l'V -1 . 
1-D. I 

111 stru mentos. mantc 1111111 e11 to 
1 nn.:cúnico. ckctrico v s istema ~ J 1 

electro hi drúul ico de las valvulas 
PV- 1_2' \1 -2 ____ -··- _ _ - ·-- - - - ----- - - - -------------

l' L/\ NT/\ C/\T/\ LÍTI C/\ l. 127 CA PÍT ULO IV 



UNAM FACULTAD DE QUÍMICA 

Tabla 4.1. Lista Jerarquerizada de Recomendaciones HazOp. (continuación) 

Recomendaciones Desv iación Causa Clase Nodo 

79. Contar con válvulas adecuadas A lto ni ve l .59. Fal la de D .5. Torre 
para bloqueo de bombas. que bo111 has 1 1-.1' s. ti-accionadora 
cumplan con la especificación de 1-E. 
acuerdo al producto que se 
maneja. 
80. So licitar bo111bas nuevas para i\ lto nivel .59. Falla de [) 5. Torre 
sustituir las que aclualn11.:nte se bo111bas 11-J's. fracc ionadora 
encuent ran cn opera e ión. en basc a 1-E. 
tiem po de trabaj o. 

8 1. Continuar con la rev isión de la A lto nivel 60. Obstrucción [) 5. Torre 

pichincha de bomba en traba,ios de de la pichancha f'racc ionadora 
oportunidad. cuando presenten de succión de las 1-E. 
síntomas de obstrucc ión. 1 1-J's. 
82 . Contar con stock de A lto nivel 6 1. Fallade D 5. Torre 
refaccionamiento para bombas y bombas 9-J ·s. fi·accionadora 
turbinas. 1-E. 

83. Solici tar bombas nuevas para Alto nivel 61. Falla de D 5. Torre 
sust ituir las que ac tualmente se bombas 9-J' s. fraccionadora 
encuentran en operac ión . en base a 1-E. 
tie111po de trabajo. 
84. Cambiar copies rígidos por A lto ni vel 6 1. Fa ll a de [) 5. Torre 
flexibles en equipo dinámico. bombas 9-J's. Ii·accionadora 

1-E. 
~--- - ------

85. Contar con stock de Ba.i o nivel 63. Fa lla en [) 5. Torre 
rcfacc ionamiento para ab ierto para fraccionadora 
inslrnmentos. . ______ _!~~-=~-- - - ____ _ _j_l_: E. _____ _ -- --
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4.2. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS DE 
ÁRBOL DE FALLAS. 

Los resultados y reco1m:nclaciones para el árbol ele fallas para la pérdida ele presión 
diferencial. se tiene una probabi_lidacl l .06X 10-1 y una frecuencia de 1. l 20X 10-1 al ai'io. como 
se muestra en la tabla 4.2. 

Tabla 4.2 Reco111endac1ones para a pérdida ele pres1on diferencial del convertidor 1-D 

ESCENARIO PROBABILIDAD RECOMENDACIÓN 

1. Pérdida de 
presión 
diferencial del 
convertidor 
1-D. 

l.06X 10-1 

1. Continuar con la capacitación del personal 
operativo. 

2. Continuar con la rotación de válvulas de 
automático a manual. 

3. Contar con el stock de refaccionamiento para 
mantenimiento de instrumentos. mecánico y sistema 
electro hidráulico de las válvulas deslizantes. 

4. Mantener al mínimo las pérdidas de catalizadores 
- ------- el se1nndor , . re<>enerador 

FRECUENCIA ' ' · "' -

Ll20Xl0 1 follas 
por afío. 

5. htablen: 1· programas de capacitación al personal 
operativo y de mantenimiento. 
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4.3. FUGA DE GASÓLEO EN LAS BOQUILLAS DE CARGA DEL 
REACTOR 1-D 

Tabla .t.3 Vel ocidad de cksca1·ga de mezc la e.,p los iva. 

Flujo de de.\"Car}.!a 1.08 kg /st:g 
DumcitÍ11 de desct/l"f.:a 600 s 

Cantidad de.\"Ctllt:ada (i11 ve11tario) 66, 133 Kg. 
Velocidad e11 el orificio 22.22 mis 

Líq uido 
- - ·-· ·---------~------~ 

Bajo las condiciones de opt:rac ión del equi po y deb ido a la ruga se prod uce la t íp ica 

descarga de chorro (j et). si la descarga ent ra en ignición se produce el dardo de fu ego (Jet 

fi re). En la tabla 4.4 .. se muestra un resu men de los resultados por dardo de fuego. Los 

resultados mostrados co rresponden a una clase de estabilidad atmosrérica ··r··. esto es. un día 

estable. so leado con nu bes moderadas y viento moderado de 1 O mis. 

Tabla 4..t Riesgo por dardo de ruego (.J et tire). 

Longitud de la flama 36.08 lll 

Emis fridad de la flama 19.5 1 K w/m" 

Velocidad del dardo de fu ego 22. 18 111 /s 

Exposición máxima 20 s 

Se obti enen tres ni1·c lcs tk las incidencias de radiac ión térmica por e l dardo de ruego y 

es tos se 1nuestran en la ta bl;i -1.~ . 

Tahla .t .:'i Nive k s de inc idencia de 1:1 radiac iún térmica prod ucto del Je t ti re. por incendio de 

la ruga por boqu il las de c;1rg;1 de l rcactt11· 1-D. 

Nivel y categoría Nivel de radiación incidente Distancia afectada Área afectada 
Kw.lm1 m ni2 

l . Bu o 1.4 13.09 538 . .) 0 
2. A lto 5 7.94 198.05 

3. Mt11' alto 12 o o 
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Por otro lado si la fuga. no se enciende rápidamente. formará una nube de vapor no 

conlinada de gasóleos: las afec taciones a las instal ac iones y al personal serían principalmente 

por sobrepresión. esto por la e:-.plosión de la nube. En la tab la 4 .. L se tiene un !lujo de 

descarga ca lculado de 1.08 kg/s. considerand o que a los diez minutos de ini ciada la fuga se 

produce la e:-.p los ión: la masa involucrada en cinco minutos seria de 6.J8kg. 

4.4. CONCLUSIONES. 

4.4.1. CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE RIESGOS HAZOP. 

Del análi sis de riesgos HazOp podemos concluir que las recomendaciones de clase 

.. A .. ya que se consideran de mayor peso. se tienen que tomar en cuenta a la mayor brevedad 

posible para bajar el índice de riesgo. no es por eso que las recomendaciones de clase .. B .. y 

.. C .. sean de menor importancia. por lo cual también se deben de atender. pero no para ser 

ejecutadas a la mayor brevedad pos ible. 

Las recomendaciones de c lase .. o·· son mínimas. por lo cual no es necesa rio atenderlas 

de inmediato. ya que es muy poco probable que llegue a suceder un desperl'ecto que ponga en 

peli gro la planta. 

4.4.2. CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS. 

Del anúlisi s tic ;'1rbol de 1;ill ;JS se 'e que con las recun1endac iones b proh;1hilidad de 

oc u1Tenc ia no baja por completo. pero reduce el r iesgo ba stante. 

Pma reducir mús o miti gar por completo. se tendría que electuar un nuevo anúl is is de 

ri esgos en donde se tomarían nuevas consideraciones. 
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4.4.3. CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS. 

El análisis de consecuencias nos 111uestrn con claridad la importancia que tiene un 

análi sis de riesgos. ya que si l legara a ocurrir un evento no deseado. se pueden ll ega r a tener 

severas pérdidas tanto humanas co 1110 111ateri ales. 

Con tal anál isis de riesgos. pode111os elabora r planes de cont ingencia para poder 

prevenir dicho evcnto. y así estar pn.:parados y para saber co 111 0 reaccionar. por si l legasc a 

ocurri r y así reduc ir los daiios ocasionados. 
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