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 El principal objetivo de este trabajo es aplicar la técnica HazOp al proceso de 
producción de resinas de poliéster, establecer recomendaciones para reducir el nivel de 
riesgos, y elaborar el reporte del análisis. 

En el presente trabajo se aplicó la técnica de análisis HazOp al proceso de 
producción de resinas de poliéster,  con la finalidad de mejorar la operabilidad y reducir el 
nivel de riesgos en la planta de estudio, para lo cual se formó un equipo de trabajo 
compuesto por: a) El jefe de reacción, b) El jefe de mantenimiento eléctrico, c) El jefe de 
mantenimiento mecánico, d) El jefe de seguridad e higiene, e) Supervisor de producción y 
f) El Facilitador. 

 El estudio fue llevado a cabo en las instalaciones de la empresa utilizando los 
manuales de procedimientos, diagramas de tuberías e instrumentación y reconociendo en 
campo el área de estudio, para lo cual se programaron tres juntas por semana con una 
duración de tres horas por día. 

Se determinó de común acuerdo con la empresa, que el análisis HazOp se 
realizara en los reactores R-10000, R-20000 y R-70000, así como en los enfriadores TT-
51001, TT-52000, y TT-72000 en una primera etapa, ya que se considera el equipo más 
susceptible a fallas en la operación. 

 Una vez establecidos los nodos, se aplicaron las palabras guía a cada una de las 
desviaciones posibles, se determinaron las causas, consecuencias y acciones 
recomendadas para cada desviación, además de calificar cada desviación con los 
parámetros de gravedad, frecuencia y recomendación. 

 Se elaboraron las tablas de resultados obtenidos del estudio y se hicieron algunas 
recomendaciones generales a la empresa con la finalidad de mejorar su operabilidad y 
reducir el nivel de riesgos. 

 Dentro de los hallazgos más importantes se encontró que el nodo más crítico es el 
de agua de enfriamiento de los reactores, además, los principales problemas de 
operación se deben al descuido de los trabajadores, por último las fallas en las válvulas 
automáticas y medidores de flujo no son muy comunes, pero representan una serie de 
problemas que de no ser atendidos acarrean situaciones de riesgo. 

 Por último se recomendó llevar a cabo el análisis HazOp en todas las áreas de la 
planta (almacén de materias primas, almacén de producto terminado, área de 
formulación, incinerador, cambiadores de calor, torres de destilación, tanques de 
recepción de destilados y servicios auxiliares) para mejorar de manera significativa su 
operabilidad y reducir el nivel de riesgos en todas las operaciones de la planta. 
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Introducción. 

 Durante los últimos cincuenta años la industria química ha experimentado cambios 
de gran importancia. A medida que los avances tecnológicos han dado origen a la 
aparición de nuevos materiales, procesos e incluso nuevas industrias, hemos asistido a 
un aumento casi exponencial en el número y aplicaciones de los productos químicos 
disponibles en el mercado. Cada año, cientos de nuevos productos se incorporan a las 
decenas de miles ya existentes en el mercado de aplicaciones actual. 

Por otro lado, hoy en día existen plantas químicas de gran tamaño, habiéndose 
incrementado en un orden de magnitud la capacidad de algunas unidades en los últimos 
veinte años. Como es lógico, este crecimiento, tanto en número de industrias como en la 
capacidad de éstas, ha aumentado el número de personas (dentro de las plantas de 
proceso y entre el público en general) que pueden estar expuestas a las consecuencias 
de un accidente industrial. Esto, a su vez, ha propiciado una toma de conciencia sobre 
seguridad industrial que de algún modo ya se extiende al público en general. La 
administración en sus distintos niveles ha ido respondiendo a esta creciente sensibilidad 
social realizando un esfuerzo importante para regular las actividades de la industria en 
general, y en particular de aquellas industrias que pueden presentar un mayor riesgo. 

 El análisis de riesgo es una forma de estimar las consecuencias de un accidente 
contra la probabilidad de que ocurra. La probabilidad y consecuencias de un accidente se 
reducen si el riesgo es identificado y se llevan a cabo las recomendaciones establecidas 
durante el estudio. En la actualidad existen diferentes métodos para la evaluación e 
identificación del riesgo, y se encuentran agrupadas en tres categorías: métodos 
comparativos, índices de riesgo y métodos generalizados. 

Los accidentes de origen industrial ocurridos en los últimos años, las personas, los 
bienes materiales y el medio ambiente que se encuentran próximos a un establecimiento 
industrial en el que se manejen sustancias peligrosas, están sometidos a unos riesgos por 
la sola presencia de dicha instalación industrial y de las sustancias que se utilizan. La 
cuestión clave está en decidir qué tipo y nivel de riesgos estamos dispuestos a admitir en 
contrapartida a los beneficios que suponen la utilización de muchos productos fabricados 
en este tipo de industrias. 

Por tanto, para poder decidir si este tipo de riesgos es aceptable, se requiere 
estimar su magnitud, por lo que se hace necesario realizar un análisis sistemático y lo 
más completo posible de todos los aspectos que implica para la población, el medio 
ambiente y los bienes materiales, la presencia de un determinado establecimiento, las 
sustancias que utiliza, los equipos, los procedimientos, etc. Se hace inevitable analizar 
estos riesgos y valorar si su presencia es o no admisible. Es lo que se denomina análisis 
de riesgos. Se trata de estimar el nivel de peligro potencial de una actividad industrial para 
las personas, el medio ambiente y los bienes materiales, en términos de cuantificar la 
magnitud del daño y de la probabilidad de ocurrencia. 
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Los análisis de riesgos, por tanto, tratan de estudiar, evaluar, medir y prevenir las 
fallas y las averías de los sistemas técnicos y de los procedimientos operativos que 
pueden iniciar y desencadenar sucesos no deseados (accidentes) que afecten a las 
personas, los bienes y el medio ambiente.  Los métodos para la identificación, análisis y 
evaluación de riesgos son una herramienta muy valiosa para abordar con decisión su 
detección, causa y consecuencias que puedan acarrear, con la finalidad de eliminar o 
atenuar los propios riesgos así como limitar sus consecuencias, en el caso de no poder 
eliminarlos. 

Tradicionalmente, la seguridad en el diseño de plantas químicas confió en el uso 
de códigos de la práctica, de códigos del diseño y de listas de comprobación (check list) 
basados en la experiencia y el conocimiento amplios de expertos y de especialistas 
profesionales en la industria. Sin embargo, tales acercamientos pueden hacer frente 
solamente a los problemas que se han presentado antes. Con el aumento de la 
complejidad de las plantas modernas de proceso, estos acercamientos tradicionales no 
toman en cuenta algunas otras fallas que necesitan ser consideradas en la etapa del 
diseño de un proyecto. Los análisis de riesgo y operabilidad (HazOp) fueron desarrollados 
por Imperial Chemical Industries (ICI) durante los años 60 como una técnica para superar 
este problema y para identificar sistemáticamente peligros potenciales y problemas del 
operabilidad en los nuevos diseños para la planta química y petroquímica, en procesos 
continuos y discontinuos. 

Sistemas de Administración de Seguridad y Salud en el Trabajo. 

Es un sistema donde las empresas se inscriben voluntariamente para llevar a cabo 
una autogestión de su cumplimiento referente a la normatividad. Es de esta forma, como 
se realiza en primera instancia un diagnóstico sobre la situación actual de la organización 
para de ahí elaborar un plan de trabajo a fin de ir elevando el nivel de cumplimiento. 

Cuando una empresa cumple a cabalidad con por lo menos el 30% de la 
normatividad se coloca en el nivel uno, al llegar al 60% se clasifica como nivel dos y al 
obtener un 90% se ubica en el tercer nivel como el caso de la empresa Carl Zeiss. 

Además de crear una cultura de seguridad en sus instalaciones y con su equipo de 
trabajo, las empresas obtienen un beneficio económico al disminuir la prima de riesgo de 
trabajo ante el Instituto Mexicano del Seguro Social y la reducción de la prima de las 
aseguradoras. 

En este programa participan a nivel nacional 2,700 compañías de las cuales sólo 
930 tienen el reconocimiento de tercer nivel y en Baja California suman cuatro, además de 
la mencionada están Cervecería Cuauhtémoc Moctezuma Planta Tecate, Bourns de 
México y Carl Zeiss planta Insurgentes. 

La norma NMX-SAST-001-IMNC-2000 - Sistema de Administración de Seguridad y 
Salud en el Trabajo - Especificación y su complemento la NMX-SAST-002-IMNC-2000 - 
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Guía para la Implementación de la NMX-SAST-001-IMNC-2000 han sido desarrolladas en 
respuesta a la demanda de contar con una norma contra la cual puedan ser evaluados y 
certificados los sistemas de administración de seguridad y salud en el trabajo. 

La norma mexicana NMX-SAST-001-IMNC-2000, es compatible con las normas 
NMX-CC-9001-IMNC-2000 / ISO 9001:2000 y NMX-SAA-14001-IMNC-2004 / ISO 
14001:2004, para facilitar a las organizaciones la integración de los sistemas de 
administración de la calidad, ambiental y, de seguridad y salud en el trabajo. 

El cumplimiento con la serie de normas de Sistemas de Administración de 
Seguridad y Salud en el Trabajo (SASST), no exime del cumplimiento de las obligaciones 
legales. 

La norma tiene el objetivo de establecer los requerimientos para desarrollar y 
aplicar un sistema de administración de seguridad y salud en el trabajo (SASST) en 
cualquier organización que desee, entre otros motivos los siguientes: 

1. Establecer un SASST para prevenir, eliminar o minimizar los riesgos a los que 
está expuesto el personal y otras partes interesadas. 

2. Implementar, mantener y mejorar continuamente un SASST. 
3. Asegurar la conformidad con su política establecida para el SASST. 

Dada la importancia que los estudios HazOp tiene en la implantación de los 
sistemas de administración de seguridad y salud en el trabajo, en el presente trabajo se 
plantean los siguientes 

Objetivos: 

1. Aplicar el análisis HazOp a los tres reactores de una planta de producción de 
resinas de poliéster. 

2. Establecer las recomendaciones para reducir el nivel de riesgos en la sección de 
reacción de la planta con el fin de mejorar la operabilidad del proceso. 

3. Elaborar el reporte del análisis HazOp para la planta de estudio y que sea 
empleado con la finalidad que a la empresa le convenga. 
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1.1 Antecedentes. 

 En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, se han venido realizando 
trabajos de tesis, en donde se han aplicado diversas técnicas de análisis de riesgos. 
Algunos de estos trabajos han hecho hincapié en la importancia de realizar este tipo de 
análisis para disminuir de manera significativa los riesgos que pueden presentarse en 
cualquier instalación industrial. 

 
CONSECUENCIAS Y ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS PARA IDENTIFICACIÓN Y 
EVALUACIÓN DE LOS RIESGOS EN UNA PLANTA DE AGUAS AMARGAS DE UNA 

El análisis de riesgos permite justificar 
las decisiones tomadas. No basta con que una decisión sea correcta, sino que debe en lo 
posible ser atendida como tal por los distintos grupos afectados. La finalidad principal es 
verificar que las instalaciones, en operación y mantenimiento sigan las normas 
establecidas. Además, permitirán óptimos procedimientos de operación, planes de 
arranque y paro de emergencia, sistemas de entrenamiento, programas de 
mantenimiento, etc. Estas revisiones de seguridad deben entenderse siempre como un 
complemento de las inspecciones rutinarias y deben partir siempre de un espíritu de 
colaboración para conseguir la operación de la planta en las mejores condiciones posibles 
de seguridad . 

 ANÁLISIS DE RIESGO EN UNA PLATAFORMA MARINA DE 
PRODUCCIÓN PETROLERA CON EL MÉTODO HAZOP , de Víctor González 
Hernández La metodología HazOp involucra un examen metódico y sistemático 
de los documentos de diseño que describen las instalaciones. Esta técnica puede ser 
utilizada durante el diseño de un proyecto, durante la construcción de una instalación 
industrial, operación de instalaciones existentes o cuando se realizan cambios mayores 
en los procesos  la principal ventaja del método es la participación de personas con 
conocimientos en distintas materias y actividades (mantenimiento, operación, químicos, 
ingenieros mecánicos, eléctricos, instrumentistas, etc.), de modo que el producto final sea 
la suma de todos esos conocimientos y experiencia .  

 -
PROPILENO DE UNA UNIDAD DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA, APLICANDO LA 
TÉCNICA HAZOP, ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS Y ANÁLISIS DE 

Raúl Montalv El análisis HazOp es un método para 
identificar peligros y evaluar riesgos. Tiene carácter sistemático y multidisciplinario; el cual 
debe considerarse como un concepto de seguridad del proceso para protección del 
personal, instalaciones, comunidades aledañas y medio ambiente . 

 Por último la tesis titulada EVALUACIÓN DE RIESGOS DE PROCESO EN LA 
TORRE DESPROPANIZADORA EN UNA PLANTA DE DESINTEGRACIÓN CATALÍTICA 
EN FASE FLUIDIZADA González, indica que Las 
recomendaciones resultantes de un estudio HazOp son de gran importancia y el objetivo 
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principal al que se quiere llegar, ya que contribuyen a la disminución de riesgos en el 
proceso, así como también en las instalaciones industriales en general. Son el resultado 
de una lluvia de ideas generadas por ingenieros íntimamente relacionados con el proceso 
y la planta utilizando la experiencia como fundamento  

1.2 Generalidades. 

 De acuerdo a las estadísticas, la industria química posee un registro de seguridad 
considerablemente más alto que el promedio del conjunto industrial. Las estadísticas más 
utilizadas para la comparación son los índices FAR (Fatal Accident Rate), que establecen 
el número de accidentes mortales en una industria determinada tras 108 horas de 
actividad (un período que corresponde aproximadamente a la vida laboral de un grupo de 
1000 trabajadores). Para la industria química el valor del índice FAR se sitúa entre 4 y 5 
Para la industria química, el índice FAR se sitúa entre 4 y 5, mientras que otras 
actividades productivas como agricultura, minería y construcción presentan índices FAR 
de 10, 12 y 64 respectivamente, sin embargo, la repercusión social que han tenido 
determinados accidentes graves en industrias ocurridos a lo largo de la historia, ha sido 
mucho más elevada. Para situar la cifra de accidentes en la industria química en un 
contexto adecuado es necesario, además, tener en cuenta que por lo general alrededor 
del 80% de los accidentes en la industria química pueden incluirse en el grupo de 
accidentes no específicos, es decir, caídas, choques, contusiones, etc., por lo que sólo un 
20% de las bajas son debidas a riesgos específicos de la industria química [1].  

La mayoría de los accidentes a que se refiere lo anterior son sucesos individuales, 
que involucran una o pocas personas, casi siempre en el interior de la planta. A pesar de 
que, como se ha visto, la industria química tiene un registro de accidentes inferior al de 
otras actividades industriales, la percepción del público en general es que se trata de una 
industria de alto riesgo.  

Sin duda, la principal causa de esta percepción es la resonancia que han tenido en 
la sociedad los llamados accidentes mayores, algunos de los cuales han traspasado con 
creces los límites físicos de las industrias involucradas. La tabla 1.1 muestra algunos de 
los accidentes industriales de mayor impacto, relacionados con la fabricación, uso y 
transporte de productos químicos. A la relación de los accidentes que dan origen a 
titulares de prensa habría que añadir otra, más extensa y de menor eco en los medios de 
comunicación, en la que se relacionarían los accidentes individuales antes mencionados, 
las enfermedades profesionales, alteraciones en el bienestar y perjuicios de diversa 
naturaleza sufridos por quienes trabajan en entornos industriales o en sus áreas de 
influencia. 
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Tabla 1.1 Algunos accidentes industriales notables ocurridos a partir de 1974. 

Accidente Consecuencias 
Flixborougth (Inglaterra), 1 junio de 1974 
En una planta de Nypro la ruptura de una 
tubería causo la descarga de entre 40 y 80 
toneladas de ciclo hexano líquido caliente. 
La nube resultante causo una poderosa y 
destructiva explosión.  

28 muertes y cientos de heridos. Completa 
destrucción de la planta. 

Seveso (Italia), 9 de julio de 1976 
En la planta Icmesa (Hoffmann La Roche), 
una reacción descontrolada causo la fuga 
de entre 0.5 y 2kg de químicos a la 
atmósfera. Una cantidad de entre 0.5 a 2kg 
fue dioxina (TCCD). La dosis letal de 
TCCD por persona es de < 0.1 mg 

Fue necesario evacuar a más de 1000 
personas. No hubo muertes a consecuencia 
del accidente, pero la fuga de dioxina causo 
daño en la piel a muchas personas, 
provocó abortos y causó contaminación del 
suelo. 

Campo de los Alfaques, San Carlos de 
la Rápia (España). 11 de julio de 1978 
Un vagón de 30 toneladas, sobrecargado 
con 45m3 de propileno causo una explosión 
BLEVE cuando se impacto contra un muro 
dentro del campo. 

215 muertos 

Cubatao (Brasil), 25 de febrero de 1974 
Un oleoducto que transportaba gasolina se 
daño, escapando la gasolina que al 
evaporarse se incendio causando una bola 
de fuego. 

Al menos 500 muertos. 

México D.F. (México), 19 de noviembre 
de 1984. 
Varios recipientes de LPG explotaron en 
San Juan Ixhuatepec. 

452 muertes y más de 4200 lesionados. El 
número de personas desaparecidas 
podrían ser 1000. 

Bhopal (India), 17 de diciembre de 1984 
Una fuga de gas toxico (metil isocianato) 
ocurrió en una planta de Union Carbide 
que fabricaba insecticidas. La fuga se 
disperso sobre un área de 
aproximadamente 40km2  

2500 muertes debidas a envenenamiento y 
aproximadamente el mismo número en una 
condición crítica. Aproximadamente 
150,000 personas requirieron tratamiento 
médico. Los efectos a largo plazo fueron: 
ceguera, enfermedades mentales, 
hepáticas y daños a riñones, además de 
malformaciones en embriones. 

Guadalajara (México), 23 de abril de 
1992 
Una cadena de explosiones a lo largo de 
13km del drenaje municipal ocurrida debido 
a un fuga de combustible líquido de una 
tubería propiedad de PEMEX 

Información oficial reporto de 200 muertos y 
1500 heridos. 1200 casa y 450 comercios 
destruidos.  

Fuente: OECD, MHIDAS. 
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El costo de los accidentes en la industria química es difícil de cuantificar, ni 
siquiera en términos puramente económicos. Durante 1984, en tan sólo 5 accidentes en la 
industria química se produjeron pérdidas económicas estimadas de 268 millones de 
dólares en Estados Unidos. Cada año suceden cientos de accidentes menores, a menudo 
sin que trascienda al público general. Al costo de los accidentes es necesario añadirle el 
costo de los paros de la producción y pérdidas de materias primas y productos, así como 
el debido a los litigios y a las indemnizaciones por causa de daños a las personas o a la 
propiedad, así como las primas de los seguros. Un costo adicional muy considerable es la 
pérdida de imagen y la publicidad negativa que sufre la empresa involucrada en el 
accidente, aunque en la práctica esto sólo suele darse asociado a grandes catástrofes. 

A la vista de lo anterior, no es de extrañar el creciente esfuerzo que la industria en 
general, y la química en particular, dedican a la prevención de accidentes. La experiencia 
de los accidentes sucedidos en instalaciones de proceso muestra que las causas de los 
mismos pueden clasificarse, dejando al margen las injerencias de agentes externos al 
proceso y fuerzas naturales (proximidad a instalaciones peligrosas, viento, heladas, 
incendios, etc.), en los siguientes tres grupos, para cada uno de los cuales se indican 
algunas de las fallas más frecuentes [4]. 

1. Fallas de componentes: 
 

a) Diseño inapropiado frente a presión interna, fuerzas externas, corrosión 
del medio y temperatura.  

b) Fallas de elementos tales como bombas, compresores, ventiladores, 
agitadores, etc.  

c) Fallas de sistemas de control (sensores de presión y temperaturas, 
controladores de nivel, reguladores de flujos, unidades de control 
computarizadas, etc.).  

d) Fallas de sistemas específicos de seguridad (válvulas de seguridad, 
discos de ruptura, sistemas de alivio de presiones, sistemas de 
neutralización, alarmas, etc.  

e) Fallas de juntas y conexiones.  
 

2. Desviaciones en las condiciones normales de operación: 
 

a) Alteraciones incontroladas de los parámetros fundamentales del proceso 
(presión, temperatura, flujo, concentraciones, nivel).  

b) Fallas en la adición manual de componentes químicos.  
c) Fallas en los servicios, tales como:  

i. Insuficiente enfriamiento para reacciones exotérmicas.  
ii. Insuficiente aporte del medio de calentamiento o vapor.  
iii. Corte del suministro eléctrico.  
iv. Ausencia de nitrógeno o gas inerte.  
v. Ausencia de aire comprimido (de instrumentación o de agitación).  

Neevia docConverter 5.1



Capitulo I

 

16 

 

d) Fallas en los procedimientos de paro o arranque de planta.  
e) Formación de subproductos, residuos o impurezas, causantes de 

reacciones colaterales indeseadas.  
 

3. Errores humanos y de organización: 
 

a) Errores de operación.  
b) Desconexión de sistemas de seguridad a causa de falsas alarmas 

frecuentes.  
c) Confusión de sustancias peligrosas.  
d) Errores de comunicación.  
e) Reparación incorrecta o trabajo de mantenimiento.  
f) Realización de trabajos no autorizados (soldadura, entrada en espacios 

confinados).  

Cabe destacar que algunos de los errores anteriores suelen suceder por alguno de 
los siguientes motivos: 

a) No conocer suficientemente los riesgos y su prevención.  
b) Insuficiente formación y adiestramiento en el trabajo.  
c) Carga psíquica excesiva. 
d) Falta de procedimientos de trabajo o mala aplicación de los mismos. 

1.3 Riesgos y peligros. 

La palabra riesgo suele utilizarse para indicar la posibilidad de sufrir pérdidas, o 
como una medida de pérdida económica o daño a las personas, expresada en función de 
la probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias. Corresponde en inglés al 
término risk. Por su parte, utilizamos la palabra peligro (hazard) para designar una 
condición física o química que puede causar daños a las personas, el medio ambiente o la 
propiedad. 

Una vez hecha la distinción, es procedente señalar que en el uso cotidiano del 
idioma castellano a menudo los dos términos se intercambian fácilmente, y su empleo no 
siempre se ajusta a las definiciones anteriores. Así, con frecuencia se habla de que 
existe un peligro elevado , cuando en la realidad se quiere decir que el nivel de riesgo es 

alto , o se designa al análisis HazOp como análisis de riesgos y operabilidad, a pesar de 
que su traducción estricta sería análisis de peligros y operabilidad. 

1.4 Accidentes y análisis de riesgos. 

Por accidente entendemos cualquier acontecimiento que implica una desviación 
intolerable sobre las condiciones de diseño de un sistema. A pesar del aumento en la 
sensibilidad pública ante los posibles riesgos industriales, la inmensa mayoría de la 
sociedad es consciente de que cualquier actividad humana, por beneficiosa que sea, 
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conlleva ciertos riesgos. Particularizando en la industria química, está claro que, por 
muchas que sean las salvaguardas que se introduzcan, su actividad implica un riesgo, 
que sólo puede eliminarse a expensas de eliminar la industria. Puesto que es evidente 
que la industria química es necesaria en el mundo actual, la cuestión se reduce a decidir 
cuál es el nivel de riesgo aceptable en una instalación o proceso determinado, o, más 
exactamente, en qué medida un riesgo puede ser aceptado en virtud de los beneficios 
que se derivan de asumirlo. La decisión, siempre difícil, se complica aún más por una 
serie de factores que se dan con frecuencia, como puede ser el hecho de que los riesgos 
no se conozcan con la suficiente precisión, que los posibles afectados (dentro o fuera de 
la planta) no hayan asumido el riesgo voluntariamente, o que no dispongan de suficiente 
información sobre el riesgo que asumen, que las personas bajo riesgo no sean las 
principales beneficiarías de la actividad, etc. En otras ocasiones, puede ocurrir que las 
alternativas a una determinada situación sean inciertas o poco prácticas, lo que 
evidentemente dificulta la adopción de soluciones. 

El proceso de decisión sobre el nivel de riesgo aceptable es complejo, porque los 
objetivos son múltiples y en ocasiones contradictorios. Es necesario tener en cuenta 
consideraciones humanitarias, económicas, de responsabilidad legal y de imagen pública. 
Así, un riesgo catastrófico se consideraría en general menos aceptable socialmente que 
un conjunto de riesgos de pequeña magnitud, incluso si el nivel de riesgo total absoluto 
para las personas y para la propiedad fuese idéntico. 

Es importante distinguir entre el riesgo que objetivamente existe, con una 
cuantificación determinada, y el riesgo percibido por los posibles sujetos pasivos. Así, es 
bien conocido que la familiarización con una actividad peligrosa determinada reduce el 
nivel de riesgo percibido. Esto beneficia industrias tradicionales (agricultura, construcción) 
frente a otras como la química o nuclear, en las que la aceptación social es menor, incluso 
a pesar de que la accidentabilidad es mucho mayor en las primeras. Obviamente, hay un 
factor adicional en esta percepción. Sea cual sea el número anual de víctimas en 
actividades agrícolas, sabemos que raramente afectan a personas distintas de las que 
están directamente involucradas. Sin embargo, es evidente que en industrias como la 
química o la nuclear el potencial de daño puede exceder considerablemente los límites de 
la planta accidentada. 

1.5 El análisis de riesgos en la formación de los profesionales de la industria 
química. 

Cada día es mayor la importancia social de los temas referentes al medio 
ambiente y a la seguridad industrial, y en consecuencia las exigencias sobre las industrias 
aumentan. Esto lleva consigo una definición más clara de las responsabilidades del 
profesional de la industria química, y en especial del Ingeniero Químico que incluyen el 
garantizar seguridad y protección a los trabajadores y a la comunidad. Aunque los 
técnicos de la industria química en todo el mundo han adquirido durante el ejercicio de su 
profesión los conocimientos de seguridad industrial necesarios para desarrollar su trabajo, 
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parece claro que la mayor parte de ellos no ha tenido la oportunidad de recibir una 
formación estructurada y extensa en análisis de riesgos. Como consecuencia, se ha 
creado una presión sobre las universidades para que introduzcan en las carreras de 
Química e Ingeniería Química materias apropiadas que den respuesta de una manera 
eficaz a las necesidades de formación de los técnicos de la industria.  

En los países con mayor tradición en Ingeniería Química, Estados Unidos y Gran 
Bretaña, hace tiempo que los respectivos colegios profesionales han tomado la iniciativa, 
impulsando la adopción de materias de seguridad industrial en los curriculum de los 
nuevos graduados y promoviendo cursos de actualización para los profesionales ya en 
ejercicio. Así, dentro del Instituto Americano de Ingenieros Químicos (AIChE) existen 
instituciones como la Safety and Health División, el Center for Chemical Process Safety y 
el Design Institute for Emergency Relief Systems. Se ha creado asimismo un grupo 
especial de trabajo con la misión de identificar aspectos claves de seguridad industrial que 
deben reflejarse en los estudios de Ingeniería Química, en la línea de los requisitos 
impuestos por el Instituto de Ingenieros Químicos de Gran Bretaña. El análisis de riesgos 
debe ser la piedra angular en cualquier programa de formación en seguridad industrial, 
constituyendo una herramienta básica en la actividad de los ingenieros químicos. 

A pesar de lo anterior, y aunque la tendencia es hacia asignaturas específicas en 
seguridad industrial, son aún minoritarios los departamentos de Ingeniería Química en 
universidades inglesas o norteamericanas que ofrecen cursos independientes de esta 
materia. El resto incluyen los contenidos requeridos en otras asignaturas como el diseño 
de equipos e instalaciones o el laboratorio de ingeniería química. Parte de las dificultades 
en el resto del mundo, ha tenido la seguridad en la industria química para abrirse paso 
dentro de los planes de estudio pueden deberse al hecho de que la mayoría de los 
profesores de ingeniería química no tuvieron ocasión de abordar esas materias en su 
etapa como estudiantes. Otros problemas adicionales son que la investigación en este 
campo se circunscribe a un número muy limitado de centros, que se requiere trabajar con 
probabilidades y niveles de incertidumbre a menudo cuestionables y que los estudios son 
de naturaleza multidisciplinaria, con inclusión frecuente de elementos de otras materias 
como biología, física de la atmósfera o derecho. 

Sin embargo, no parece probable que las dificultades enumeradas puedan invertir 
la tendencia hacia una formación cada vez mayor de los ingenieros químicos, químicos 
industriales e ingenieros industriales en materias de análisis de riesgos y seguridad 
industrial. No sólo la necesidad de esta formación se reconoce ampliamente, sino que 
además estos profesionales son, por su conocimiento del proceso, de las condiciones de 
operación y de las técnicas y materiales involucrados, los únicos capaces de enfrentarse 
con éxito al problema global de la seguridad en una planta química. 

1.6 Resinas. 

Se entiende por resina cualquiera de las resinas naturales modificadas 
químicamente o sintéticos polimerizados físicamente similares, incluyendo los materiales 
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termoplásticos tales como polivinil, poliestireno, y polietileno y materiales termorígidos 
tales como poliésteres, epóxidos, y siliconas que son utilizados con los estabilizadores, 
pigmentos y otros componentes para formar plásticos. 

Las resinas son sustancias líquidas que pueden pasar al estado sólido mediante 
una reacción química provocada por un agente externo. Por sí solas no tienen la 
resistencia suficiente, es por eso que necesitan de refuerzos de otros materiales como la 
fibra de vidrio, son los que aportan la flexibilidad y dureza necesarias para el uso al que 
sean destinadas. 

Las resinas se presentan en forma de plásticos termoestables que son los que se 
emplean en los materiales compuestos. Hay que decir primeramente que llamamos 
plásticos a aquellas sustancias de alto peso molecular que pueden transformar su 
estructura en otra muy diferente. Los plásticos termoestables son aquellos que necesitan 
de un agente externo (catalizador) para cambiar su estructura molecular; una vez 
producida ésta, no pueden volver a su estado anterior, a diferencia de los plásticos 
termoplásticos (poliestireno, el nylon o el PVC). 

Los materiales compuestos son aquellos materiales que originalmente eran dos o 
más y por medio de diferentes procesos se convierten en uno, siendo sus propiedades 
distintas a las propiedades de los materiales originales. 

1.7 Resinas termofijas.  

Estos materiales se caracterizan por tener cadenas poliméricas entrecruzadas, 
formando una resina con una estructura tridimensional que no se funde. Polimerizan 
irreversiblemente bajo calor o presión formando una masa rígida y dura. Ésta es la 
diferencia básica entre los polímeros termoplásticos y los termofijos. La tabla siguiente 
describe las resinas termofijas más importantes.  

Nombre Familia 
Poliuretano Ester-amida 
Resinas Alcídicas Poliéster 
Poliéster insaturado Poliéster 
Resina epóxica Poliéster 
Fenol-formaldehido Fenólica 
Urea-formaldehido Urea 
Melamina-formaldehido Melamina 

Tabla 1.2 Resinas termofijas más importantes. 

La reacción que permite las uniones cruzadas en las moléculas poliméricas puede 
efectuarse durante o después de la polimerización entre las cadenas lineales. Un ejemplo 
de uniones cruzadas durante la polimerización es la formación de las resinas fenol-
formaldehído. Las uniones cruzadas se pueden obtener mediante agentes que las 
provoquen, como en el caso de la producción de las resinas epóxicas.  
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Los polímeros termofijos pueden reforzarse para aumentar su calidad, dureza y 
resistencia a la corrosión. El material de refuerzo más usado es la fibra de vidrio. Ésta se 
usa en proporciones que varían entre 20 y 30%. El 90% de las resinas reforzadas son de 
poliéster. El resto lo constituyen los uretanos, fenólicos, melaminas y epóxicas.  

1.7.1 Poliuretanos.  

Cuando se hace reaccionar un glicol y un isocianato con más de dos grupos 
funcionales, se forma un polímero termofijo, como por ejemplo, en la reacción de los di-
isocianatos con el glicerol, poliglicoles o poliéster poliglicoles. Los poliuretanos pueden ser 
de dos tipos, flexibles o rígidos, dependiendo del poliol usado. Los flexibles se obtienen 
cuando el di-isocianato se hace reaccionar con diglicol, triglicol, poliglicol, o una mezcla de 
éstos. Los poliuretanos rígidos se consiguen utilizando trioles obtenidos a partir del 
glicerol y el óxido de propileno.  

También se puede usar el óxido de etileno, aunque se prefiere el propileno porque 
le imparte mayor resistencia a la humedad. Los mercados más importantes de los 
poliuretanos flexibles los constituyen la industria mueblera y de transporte.  

Más del 90% de los poliuretanos flexibles se emplean para hacer colchones y para 
acolchonar muebles. En la industria de la transportación se consume un promedio de 16 
kilogramos de poliuretano flexible por coche, sólo para acolchonamiento y relleno.  

En el pasado, las defensas delanteras y traseras de los automóviles se hacían de 
metal, pero en la actualidad casi todas han sido sustituidas por uretano elastomérico 
moldeado. La reducción de peso debido a esta sustitución varía entre 10 y 20 kilogramos.  

El proceso para fabricar uretano moldeable se llama RIM (del inglés reaction 
injection molding) y se usa para volantes, defensas y tableros para instrumentos. Los 
poliuretanos elastoméricos son duros, resistentes a la abrasión, a los aceites y a la 
oxidación. Otros usos de los poliuretanos incluyen aparatos domésticos, bajo alfombras, 
laminados textiles, recubrimientos, calzado, empaques, juguetes y fibras.  

El enorme uso del poliuretano rígido para la industria de la construcción y como 
aislante industrial se debe a su propiedad aislante, su resistencia en relación al peso y su 
resistencia al fuego. Se usa como aislante de tanques, recipientes, tuberías y aparatos 
domésticos como refrigeradores y congeladores.  

1.7.2 Urea, resinas y melamina.  

La urea se produce con amoníaco y bióxido de carbono. Cuando reacciona con el 
formaldehído forma polímeros llamados resinas urea-formaldehído. La melamina está 
constituida por tres moléculas de urea formando un heterociclo aromático que puede 
reaccionar con el formaldehído dando la resina melamina-formaldehído. Tanto la urea-
formaldehído como la melamina-formaldehído tienen propiedades generales muy 
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similares, aunque existe mucha diferencia en sus aplicaciones. A ambas resinas se les 
conoce como aminorresinas.  

Los artículos hechos con aminorresinas son claros como el agua, fuertes y duros, 
pero se pueden romper. Tienen buenas propiedades eléctricas. Las aminorresinas se 
usan principalmente como adhesivos para hacer madera aglomerada y triplay, usados en 
la construcción residencial y fabricación de muebles. Los compuestos amino-moldeados 
son rígidos y duros y se usan en productos tales como gabinetes para radio y botones.  

Las resinas melamina-formaldehído se emplean en la fabricación de vajillas y 
productos laminados que sirven para cubrir muebles de cocina, mesas, escritorios, etc.  

1.7.3 Resinas fenólicas.  

La reacción entre el fenol y el formaldehído tiene como resultado las resinas 
fenólicas o fenoplast. Existen dos tipos de resinas fenólicas, los resols y el novolac. Los 
resols se obtienen cuando se usa un catalizador básico en la polimerización. El producto 
tiene uniones cruzadas entre las cadenas que permiten redes tridimensionales termofijas. 
El novolac se hace usando catalizadores ácidos. Aquí las cadenas no tienen uniones 
cruzadas por lo que el producto es permanentemente soluble y fundible. Las propiedades 
más importantes de los termofijos fenólicos son su dureza, su rigidez y su resistencia a los 
ácidos. Tienen excelentes propiedades aislantes y se pueden usar continuamente hasta 
temperaturas de 150 °C.  

Los compuestos moldeables se usan para producir controles, manijas y aparatos. 
Las resinas fenólicas se usan para hacer pegamentos, adhesivos, material aislante, 
laminados para edificios, muebles, tableros y partes de automóviles. Estas resinas son las 
más baratas y las más fáciles de moldear. Existen muchas formulaciones con varios 
refuerzos y aditivos. Los refuerzos pueden ser aserrín de madera, aceites y fibra de vidrio. 
Las tuberías de fibra de vidrio con resinas fenólicas pueden operar a 150 °C y presiones 
de 10 kg/cm².  

1.7.4 Resinas epóxicas.  

Casi todas las resinas epóxicas comerciales se hacen a partir del bisfenol A 
(obtenido a partir del fenol y la acetona), y la epiclorhidrina (producida a partir del alcohol 
alílico). Sus propiedades más importantes son: alta resistencia a temperaturas hasta de 
500°C, elevada adherencia a superficies metálicas y excelente resistencia a los productos 
químicos. Las resinas epóxicas se usan principalmente en recubrimientos de latas, 
tambores, superficies de acabado de aparatos y como adhesivo. En México sus usos 
principales son recubrimientos anticorrosivos, ésteres epóxicos, recubrimientos sanitarios, 
encapsulados eléctricos y aglutinantes para fibra de vidrio.  
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1.7.5 Resinas poliéster.  

Estas resinas se hacen principalmente a partir de los anhídridos maleico y ftálico 
con propilenglicol y uniones cruzadas con estireno. Se debe destacar que el uso de estas 
resinas con refuerzo de fibra de vidrio ha reemplazado a materiales muy diversos como 
pueden ser: termoplásticos de alta resistencia, madera, acero al carbón, vidrio y acrílico, 
lámina, cemento, yeso, etc. La industria de la construcción ocupa el 30% de estas resinas, 
el mercado marino 18%, artículos moldeados 15% y la transportación 8%.  

En el caso de resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio, el 60% se utiliza en el 
mercado automotriz y el resto en la industria de la construcción: tanques, tinacos, lanchas 
del mercado marino y otras aplicaciones. Las resinas de poliéster saturado se usan en las 
lacas para barcos, en pinturas para aviones y en las suelas de zapatos. Existen también 
las llamadas resinas de poliéster insaturado que se usan principalmente en aplicaciones 
de ingeniería. 

Dentro de las resinas de poliéster existen dos tipos diferentes: 

1. Resinas isoftálicas, que tienen mejores propiedades que las ortoftálicas, sobre 
todo porque son más resistentes al agua, ya que tienen una absorción de 
humedad casi nula. 
 

2. Resinas ortoftálicas, que son utilizadas comúnmente en embarcaciones siempre y 
cuando se utilicen en las capas exteriores de la embarcación (sobre todo en la 
zona del casco, las resinas de tipo isoftáticas). El motivo de utilizar éstas se debe 
a su precio más bajo. 
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2.1 Técnicas de Identificación de riesgos. 

 La primera etapa en los estudios de Análisis de Riesgos consiste en la 
identificación de los mismos. Los métodos existentes para lograr este objetivo difieren, 
tanto en su carácter cualitativo o cuantitativo como en su grado de sistematización. En 
todo caso, las técnicas formales de identificación de riesgos se han extendido y 
popularizado en los últimos años, hasta convertirse en moneda corriente en gran parte de 
la industria química actual.  

En ocasiones, los riesgos son evidentes y no necesitan procedimientos especiales 
para ponerse de manifiesto. Esto sería, por ejemplo, el caso de un reactor en el que se 
mezclen hidrocarburos y oxígeno cerca del intervalo de inflamabilidad. En otros casos los 
riesgos no son tan evidentes, y se requiere un análisis de cierta profundidad para 
desentrañar la clase de accidentes que pueden tener lugar. En cualquier circunstancia, 
decir que en una instalación determinada puede ocurrir una explosión, o un escape tóxico 
no es suficiente, sino que se requiere un estudio que indique cuáles son los mecanismos 
o secuencias de acontecimientos por los que el accidente puede tener lugar, con el fin de 
obtener oportunidades de actuar sobre los mismos. El primer suceso de la cadena se 
conoce como suceso iniciador. Por lo general, entre el suceso iniciador y el accidente se 
encuentra una secuencia de hechos que incluye las respuestas del sistema y de los 
operadores, así como otros sucesos concurrentes. Todos estos factores se conocen como 
elementos del accidente. En la tabla 2.1 se muestran de manera esquemática algunos de 
los más comunes.  

Las consecuencias del accidente variarán dependiendo de la evolución específica 
de la cadena de sucesos, es decir, de los elementos que dan origen al mismo. Así, un 
mismo suceso iniciador puede tener distintas consecuencias adversas (o no tenerlas), 
dependiendo de la combinación de sucesos intermedios de propagación o mitigación. La 
identificación y caracterización de riesgos puede y debe realizarse durante toda la vida de 
la instalación. Sin embargo, cuanto antes comience, mayores son las ventajas que 
pueden esperarse en cuanto a la eficacia en la reducción de riesgo y en cuanto al costo 
de la seguridad instalada. Desde ese punto de vista, la identificación de riesgos en la fase 
de definición del proceso puede permitir eliminarlos o reducirlos mediante la selección de 
rutas que posean una mayor seguridad intrínseca por las condiciones del proceso en sí, 
por los materiales y reactivos utilizados, por los niveles de inventario requeridos, etc. 

La identificación de riesgos continúa durante las etapas de diseño y construcción 
de la planta, en la puesta en marcha, durante la operación de la misma, en la realización 
de modificaciones a la planta, en los paros periódicos y finalmente en el 
desmantelamiento, al término de la vida útil de la instalación. Cada fase puede requerir 
distinta profundidad de estudio, y en algunos casos simples el análisis formal puede 
omitirse, pero las consideraciones de seguridad realizadas en análisis anteriores deben 
estar presentes. 
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Tabla 2.1. Elementos de los accidentes. 

Los métodos de identificación de riesgos se pueden dividir en los tres apartados 
principales que se señalan en la tabla 2.2. Los métodos comparativos se basan en la 
experiencia previa acumulada en un campo determinado, bien como registro de 
accidentes previos, o compilada en forma de códigos o listas de comprobación. Los 
índices de riesgo, aunque no suelen identificar peligros concretos, son útiles para señalar 
las áreas de mayor concentración de riesgo, que requieren un análisis más profundo o 
medidas suplementarias de seguridad. Finalmente, los métodos generalizados (tabla 2.3) 
proporcionan esquemas de razonamiento aplicables en principio a cualquier situación, lo 
que los convierte en herramientas de análisis, versátiles y de gran utilidad. 

 

Circunstancias 
Peligrosas 

Sucesos 
iniciadores 

Circunstancias 
propagadoras 

Circunstancias 
mitigantes 

Consecuencias 
del accidente 

Almacenamiento 
de cantidades 
importantes de 
sustancias 
peligrosas. 
(Materiales 
inflamables, 
combustibles, 
inestables o 
tóxicos, materiales 
a muy alta o baja 
temperatura, etc.) 
Materiales 
altamente 
reactivos. 
(Reactantes, 
productos, 
subproductos, 
sustancias 
intermedias) 
Velocidades de 
reacción 
especialmente a 
impurezas o 
parámetros de 
proceso. 

Fallas de 
maquinaria y 
equipo de 
proceso. 
(Bombas, 
válvulas, 
instrumentos, 
sensores, etc.) 
Fallas de 
contención. 
(Tuberías, 
recipientes, 
tanques de 
almacenamiento, 
juntas, etc.) 
Errores 
humanos. 
(Operación 
mantenimiento, 
revisiones) 
Perdidas de 
servicios. 
(Agua, 
electricidad, aire, 
vapor) 
Agentes 
externos. 
(Inundaciones, 
terremotos, 
tormentas, 
vientos fuertes, 
impactos, 
sabotaje, etc.) 
Errores de 
método o de 
información. 

Desviaciones 
en parámetros 
de proceso. 
(Presiones, 
temperaturas, 
flujos, 
concentraciones, 
cambios de fase 
o de estado) 
Fallas de 
contención. 
(Tuberías, 
recipientes, 
tanques, juntas, 
fuelles, entrada 
o salida, 
venteos, etc.) 
Emisiones de 
materiales. 
(Combustibles, 
explosivos, 
tóxicos, 
reactivos, etc.) 
Ignición / 
explosión 
Errores del 
operador. 
(Comisión, 
omisión, 
diagnostico, 
toma de 
decisiones) 
Agentes 
externos. 
Errores de 
método o de 
información. 

Respuestas de 
seguridad. 
(Válvulas de 
alivio, servicios de 
reserva, sistemas 
y componentes 
redundantes, etc.) 
Mitigación. 
(Venteos, diques, 
antorchas, 
rociadores, etc.) 
Respuestas de 
control/respuest
a de los 
operadores. 
Operación de 
emergencia. 
(Alarmas, 
procedimientos de 
emergencia, 
equipo de 
protección 
personal, 
evaluación, etc.) 
Agentes 
externos. 
Flujo adecuado 
de información. 

Fuegos. 
Explosiones. 
Impactos. 
Dispersión de 
materiales 
tóxicos. 
Dispersión de 
materiales de 
alta reactividad. 
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Métodos comparativos Índices de 
riesgo (IR) Métodos generalizados 

Códigos, estándares y normas (CEN) Índice Dow (ID) Análisis de riesgo y operabilidad 
(HazOp) 

Lista de verificación (LV) Índice Mond (IM) Análisis de modo de falla y efectos 
(AMFE) 

Análisis histórico de accidentes 
(AHA) 

 Análisis de árbol de fallas (AAF) 

Revisión de seguridad (RS)  Análisis de árbol de éxitos (AAE) 
Auditorias de seguridad (AS)  Análisis 

WI) 
  Análisis de causa-efecto (ACE) 
  Análisis de confiabilidad humana 

(ACH) 
  Análisis de consecuencias (AC) 

Tabla 2.2. Principales métodos utilizados en la identificación de riesgos [5]. 

 CEN LV AHA RS AS IR HazOp AMFE AAF AAE WI ACE ACH AC 
1 x x    x     x    
2 x x     x x x x x x x x 
3  x x x x x x x x x x x x x 
4  x  x x  x    x x x  
5  x x x x x x x x x x x x x 
6  x x  x x x x x x x x x x 
7   x    x x x x x x x x 
8   x  x      x  x  
Tabla 2.3 Aplicación de las técnicas de análisis de riesgos en las diferentes etapas de la 
planta [5]. 

Etapa de la planta: 

1. Diseño conceptual. 
2. Ingeniería de básica. 
3. Operación de planta piloto. 
4. Construcción, pre-arranque/arranque. 
5. Operación de planta industrial. 
6. Modificación, cambio/expansión. 
7. Investigación de incidentes. 
8. Paro-desmantelamiento. 

2.2 Métodos comparativos de identificación de riesgos. 

Los métodos comparativos de identificación de riesgos se utilizan para evaluar la 
seguridad de una instalación a la luz de la experiencia adquirida en operaciones previas 
de la compañía o en organizaciones externas a la misma. Así, en empresas químicas de 
cierta envergadura es frecuente que se hayan elaborado manuales técnicos internos que 
especifican cómo diseñar, distribuir en planta, instalar, operar, etc., los equipos utilizados 
en sus instalaciones. El contenido de los manuales puede variar considerablemente, 
aunque siempre cumpliendo la legislación local y nacional, así como los estándares 
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habituales de las distintas ramas de ingeniería. Estos están disponibles, compilados en 
forma de códigos y normas (ASME, ASTM, API, NFPA, TEMA, AD-Merkblatt, etc.), 
suministrando una experiencia complementaria a la que pueda haber documentado una 
empresa determinada. 

2.2.1 Listas de verificación (check-list). 

Otro método comparativo de identificación de riesgos en el que también se hace 
uso de la experiencia acumulada por una organización industrial son las denominadas 
listas de verificación  (check-list). Una lista de verificación es un recordatorio útil que, por 

lo general, se ha elaborado a través de los años por distintas personas y que, como en el 
caso anterior, permite comparar el estado de un sistema con una referencia externa, 
identificando directamente carencias de seguridad en algunos casos o las áreas que 
requieren un estudio más profundo en otros. Las listas de verificación pueden aplicarse a 
la evaluación de equipos, materiales o procedimientos, y el grado de detalle varia 
considerablemente desde las generales a las que se elaboran para equipos, procesos o 
procedimientos muy específicos.  

Actualmente no se cuenta con un software comercial o especifico para desarrollar 
una Lista de Verificación, pero cuando se aplica esta técnica de forma reiterada, es usual 
que las empresas consultoras de seguridad tengan desarrollados formatos que cubran 
determinados procedimientos o reglamentos.  

2.2.2 Análisis histórico de accidentes. 

El análisis histórico de accidentes es una herramienta de identificación de riesgos 
que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre accidentes industriales. La 
ventaja de esta técnica radica en que se refiere a accidentes ya ocurridos, por lo que los 
peligros identificados son indudablemente reales. Por otro lado, ahí reside también su 
principal limitación, ya que el análisis sólo se refiere a accidentes que han tenido lugar y 
de los cuales se posee información, el número de casos a analizar es, por tanto, finito, y 
no cubre, ni mucho menos, todas las posibilidades importantes, es necesario tener en 
cuenta, además, que la información disponible sobre un accidente es limitada, y a 
menudo sesgada, así como el hecho de que muchos accidentes e incidentes se registran 
de forma restringida o no se registran. Esto último es especialmente cierto en los casos en 
los que el accidente, que podría haber tenido consecuencias catastróficas, no llega a 
materializarse o lo hace de forma limitada debido a un cúmulo de circunstancias 
afortunadas. 

La información sobre accidentes ocurridos en el pasado puede proceder de 
fuentes muy diversas, tales como datos propios de la compañía, informaciones de prensa, 
entrevistas con testigos del accidente e informes de las comisiones de investigación. 
Evidentemente, no todas estas fuentes son igualmente útiles o tienen el mismo grado de 
fiabilidad. En particular, las informaciones de prensa son a menudo poco fiables debido 
sobre todo al hecho de que quien las escribe habitualmente no posee una preparación 
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técnica adecuada, ni está familiarizado con las características del accidente. En cuanto a 
otras fuentes, el acceso a datos propios de empresas es a menudo difícil, y lo mismo 
sucede con las entrevistas a testigos presenciales. Por último, los informes de comisiones 
oficiales de investigación son, por lo general, la mejor fuente de datos, pero están 
disponibles para relativamente pocos sucesos, por lo que su utilidad también es limitada. 

A menudo los datos de que se dispone son suficientes como para permitir la 
identificación de pautas en determinados tipos de accidentes, tales como los sucesos 
iniciadores, las sustancias más frecuentemente involucradas o las cadenas de evolución 
de los acontecimientos. Existen numerosos bancos de datos de accidentes que contienen 
información relevante para la industria química, tales como: CHAFINC (Chemical 
Accidents, Failure Incidents and Chemical Hazards Databank), CHI (Chemical Hazards in 
Industry), HARIS (Hazard and Reliability Information System), MHIDAS (Major Hazard 
Incident Data Service), NIOSH (Occupational Safety and Health), SONATA (Summary of 
Notable Accidents in Technical Activities) y WOAD (Worldwide Offshore Accident 
Databank). 

2.3 Índices de riesgo. 

Los índices de riesgo, como el índice Dow o el índice Mond, proporcionan un 
método directo y relativamente simple de estimar el riesgo global asociado con una 
unidad de proceso, así como de jerarquizar las unidades en cuanto a su nivel general de 
riesgo. No son, por lo tanto, sistemas que se utilicen para señalar riesgos individuales, 
sino que proporcionan un valor numérico que permite identificar áreas en las que el riesgo 
potencial alcanza un nivel determinado.  

2.3.1 Índice Dow, de incendio y explosión. 

El índice Dow, de incendio y explosión, se utiliza ampliamente en la industria 
química. Tiene en cuenta aspectos relacionados con los riesgos intrínsecos del material, 
las cantidades manejadas, condiciones de operación, etc. Estos factores son 
contabilizados sucesivamente para obtener una estimación del valor del índice, del área 
que puede verse afectada por un accidente, el daño a la propiedad dentro de la misma y 
los días de operación perdidos por causa del accidente. 

El método se aplica en una serie de etapas, que comienza con la selección de las 
unidades de proceso pertinentes. A los efectos de aplicación del índice, suele definirse 
una unidad de proceso como cualquier equipo primario, como puede ser un compresor, 
una bomba, un tanque de almacenamiento, un cambiador de calor, un reactor o una 
columna de destilación. En otros casos pueden considerarse unidades de proceso las 
agrupaciones reducidas de elementos primarios, siempre que tengan una clara unidad 
funcional y estén situadas dentro de un espacio físico restringido.  

El índice Dow debe calcularse para todas las unidades de proceso que han sido 
identificadas como pertinentes. El siguiente paso es la determinación del factor material 
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(Mf). El factor material es un número, comprendido entre 1 y 40, que se asigna a la 
sustancia que se procesa en la unidad, de acuerdo con el potencial intrínseco de esta 
para liberar energía en un incendio o en una explosión.  

La siguiente etapa consiste en la determinación de los factores de riesgo 
concurrentes. Estos pueden ser de dos tipos: riesgos generales, como la presencia de 
reacciones exotérmicas o la realización de operaciones de carga y descarga, y riesgos 
especiales del proceso, como la operación cerca del intervalo de inflamabilidad o a 
presiones distintas de la atmosférica. La contabilización de los factores de riesgo 
concurrentes en el proceso se realiza asignando una penalización en cada uno de los 
apartados.  

Una vez calculados los factores, F1 y F2 se está en condiciones de obtener el factor 
de riesgo de la unidad, F3, como producto de los anteriores. El factor de riesgo de la 
unidad F3 que normalmente está comprendido entre 1 y 8, se utiliza para hallar el valor del 
índice de Incendio y Explosión (IIE), que se calcula como el producto del factor de riesgo 
de la unidad y el factor material (F3 X MF). Puesto que el factor material varía entre 1 y 40, 
el intervalo de variación del Índice de Incendio y Explosión se sitúa entre los casos 
extremos de 1 y 320, aunque la mayoría de las correlaciones (por ejemplo, la que se 
utiliza para calcular el radio de exposición) consideran valores máximos de 200. En 
ediciones anteriores de la Guía se establecía una clasificación de riesgos, desde ligero 
hasta grave, en función del valor IIE calculado, considerándose riesgos graves los 
correspondientes a un IIE superior a 159. 

El área de exposición es un círculo ideal dentro del cual estarían comprendidos los 
equipos e instalaciones que pueden verse afectados por un incendio o por una explosión 
en la unidad de proceso que se evalúa. Evidentemente se trata de una fuerte 
simplificación, puesto que rara vez se producen accidentes con unos efectos totalmente 
simétricos, pero proporciona una medida aproximada del radio de alcance del accidente.  

2.3.2 Índice Mond. 

También es de frecuente uso el índice Mond, similar en muchos aspectos al 
anterior y que además incluye de manera específica aspectos de toxicidad de materiales. 
Sin embargo, el índice Dow permite una estimación algo más fácil de visualizar debido al 
uso preferente de gráficos frente a ecuaciones. 

Esta metodología es semejante a la ya mencionada del Índice Dow, con la 
salvedad de que el Índice Mond determina y jerarquiza los riesgos potenciales de áreas 
que puedan presentar riesgo de incendio, explosión y toxicidad. 

La técnica evalúa el grado de riesgo contemplando diferentes aspectos a los 
cuales asigna un índice parcial, finalmente los contabiliza y obtiene un índice global. Los 
índices de acuerdo a cada categoría se muestran en el bloque de tablas. 
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Índice de explosión externa (A) 
Índice Categoría 
0-10 Ligero 
10-30 Bajo 

30-100 Moderado 
100-500 Alto 

>500 Muy alto 
 

Índice unitario de toxicidad (U) 
Índice Categoría 

0-1 Ligero 
1-3 Bajo 
3-6 Moderado 

6-10 Alto 
>10 Muy alto 
 

Factor global de riesgo (R) 
Índice Categoría 
0-20 Suave 

20-100 Bajo 
100-500 Moderado 

500-1100 Alto (grupo 1) 
1100-2500 Alto (grupo 2) 

2500-12500 Muy alto 
12500-65000 Extremo 

>65000 Muy extremo 
 

Factor general de riesgo (D) 
Índice Categoría 
0-20 Suave 
20-40 Ligero 
40-60 Moderado 
60-75 Moderado alto 
75-90 Alto 

90-115 Extremo 
115-150 Muy extremo 
150-200 Catastrófico 

200 Muy catastrófico 

 

 

 

Índice de toxicidad mayor (C) 
Índice Categoría 
0-20 Ligero 
20-50 Bajo 

50-200 Moderado 
200-500 Alto 

>500 Muy alto 
 

Índice de riesgo de incendio (F) 
Índice Categoría 

0-50x103 Ligero 
50x103-100x103 Bajo 

100x103-200x103 Moderado 
200x103-400x103 Alto 
400x103-1x106 Muy alto 
1x106-2x106 Intenso 
2x106-5x106 Extremo 
5x106-10x106 Muy extremo 

 

Índice de explosión interna (E) 
Índice Categoría 

0-1 Ligero 
1-2.5 Bajo 
2.5-4 Moderado 
4-6 Alto 
>6 Muy alto 

 

 

 
 

 
Tabla 2.4 Tablas para determinar el índice Mond. 
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2.4 Métodos generalizados. 

2.4.1 Análisis What I . 

El análisis What If  es comparativamente mucho menos estructurado que el 
análisis HazOp, aunque su aplicación presente algunas analogías evidentes. Debido a 
esta falta de estructuración, se requiere una mayor experiencia por parte de los 
componentes del equipo que lo lleva a cabo, ya que de lo contrario son más que 
probables omisiones importantes. 

El objetivo de un análisis What If  es considerar las consecuencias negativas de 
posibles sucesos inesperados. El análisis What If  utiliza la pregunta ¿Qué pasaría si..?, 
aplicada a desviaciones en el diseño, construcción, modificación y operación de 
instalaciones industriales. Las preguntas se realizan sobre áreas concretas (por ejemplo, 
seguridad eléctrica, protección contra incendios, instrumentación de un equipo 
determinado, almacenamiento, manejo de materiales, etc.), por un equipo de dos o tres 
expertos que poseen documentación detallada de la instalación, procedimientos de 
operación y acceso a personal de la planta para proveerse de información 
complementaria. Por lo general, de la aplicación de la pregunta ¿Qué pasaría si...? se 
obtienen sugerencias de sucesos iniciadores y fallas posibles, a partir de los cuales puede 
producirse una desviación peligrosa. 

Actualmente se cuenta con una diversidad de software para desarrollar un análisis 
Qué pasa sí ?: de los cuales podemos mencionar los siguientes programas: WHAT IF-
PC (Primatech, Inc.) y SAFEPLAN (Du Pont). Sin embargo, si no se cuenta con cualquiera 
de estos programas se facilita su ejecución si se tienen formatos donde se incluyan las 
preguntas, consecuencias y recomendaciones. 

2.4.2 Análisis de árbol de fallas (FTA). 

Los comienzos de la utilización en la industria química del análisis de árbol de 
fallas (Fault Tree Analysis) se remontan a la década de los sesenta, tras el desarrollo de 
la técnica por parte de Bell Laboratories. El análisis del árbol de fallas supone que un 
suceso no deseado (un accidente o una desviación peligrosa de cualquier tipo) ya ha 
ocurrido, y busca las causas del mismo y la cadena de sucesos que puede hacer que 
tenga lugar. El análisis del árbol de fallas es, por tanto, un proceso deductivo que permite 
determinar cómo puede tener lugar un suceso particular. Como método de análisis de 
riesgos es de los más estructurados, y puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas 
interconectados. En relación con las técnicas discutidas hasta ahora, el análisis FTA 
posee la ventaja adicional de servir no sólo para una identificación de peligros, sino para 
una cuantificación de los riesgos involucrados.  
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 Sucesos intermedios: resultan de la interacción 
de otros sucesos, que a su vez se desarrollan 
mediante pruebas lógicas 

 
de árbol. 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 
dispone de la suficiente información 

 Puestas O: representan la operación lógica que 
requiere la ocurrencia de uno o más de los 
sucesos de entrada para producir el suceso de 
salida 

 Puestas Y: representan la operación lógica que 
requiere la ocurrencia de todos los sucesos de 
entrada para producir el suceso de salida 

 Puertas de inhibición: Representa la operación 
lógica que requiere la ocurrencia del suceso de 
entrada y la satisfacción de una condición de 
inhibición 

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

 Transferencias: Se utiliza para continuar el 
desarrollo del árbol en otra parte (en otra página 
por falta de espacio) 

Tabla 2.5 Simbolos comúnmente utilizados en el analisis de árbol de fallas. 

2.4.3 Análisis del árbol de sucesos (ETA). 

El análisis de árbol de sucesos (Event Tree Analysis) evalúa las consecuencias 
que pueden tener lugar a partir de un suceso determinado. No interesa tanto en este caso 
estudiar cómo puede originarse el suceso iniciador, sino cuáles son sus posibles 
resultados. Por tanto, en el análisis ETA se hace énfasis en un suceso inicial que se 
supone que ya ha ocurrido, y se construye un árbol lógico que conecta dicho suceso 
inicial con los efectos finales, donde cada rama del árbol representa una línea de 
evolución que conduce a un efecto final (o a la ausencia de éste si una secuencia 
circunstancias favorables es capaz de anular sus consecuencias). 

El análisis de árbol de sucesos es especialmente adecuado para estudiar las 
posibles secuencias de evolución de los acontecimientos tras un accidente. Esto permite 
analizar los escenarios posibles y establecer entre ellos una jerarquía en cuanto a su 
gravedad y verosimilitud, seleccionar situaciones de emergencia para su evaluación 
cuantitativa y preparar respuestas a las mismas. El análisis de árbol de sucesos se 
desarrolla de acuerdo con el siguiente esquema: 
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1. Identificación de sucesos iniciadores relevantes. 
2. Identificación de las funciones de seguridad diseñadas para responder al suceso 

iniciador. 
3. Construcción del árbol de sucesos. 
4. Descripción de las cadenas de acontecimientos resultantes. 

En el contexto del análisis que aquí se propone, el suceso iniciador puede ser 
cualquier desviación importante, provocada por una falla de equipo o por un error 
humano. Este suceso inicial puede tener consecuencias muy diferentes dependiendo de 
las salvaguardas del sistema, de la reacción de los operadores del mismo y de las 
circunstancias concomitantes. Para que la aplicación del análisis de árbol de sucesos 
tenga sentido, el suceso iniciador no debe estar demasiado cerca de los efectos finales. 
Cada cadena de evolución (causa-sucesos, intermedios-explosión) daría así origen a un 
accidente de distintas características y por tanto a efectos diferentes. Por el contrario, 
para aplicar el análisis de árbol de sucesos hay que seleccionar una desviación que no 
implique directamente el accidente final. 

El suceso iniciador puede dar origen a distintas secuencias de acontecimientos. 
Por otro lado, cualquier equipo industrial debe estar diseñado con elementos de seguridad 
capaces de hacer frente a la mayor parte de las desviaciones comunes. Esto quiere decir 
que, aun en el caso de que la desviación origine un aumento importante en el riesgo de la 
operación, el sistema debe tener elementos de control (paro de la alimentación, inyección 
de supresores de explosión, actuación de sistemas de alivio de presión, etc.) capaces de 
corregir la desviación antes de que se produzcan consecuencias catastróficas. Una vez 
realizadas las dos primeras etapas (identificación de sucesos iniciadores y de las 
funciones de seguridad), se está en condiciones de iniciar la construcción del árbol de 
sucesos hasta los efectos finales. La estimación de la magnitud de éstos requiere, por lo 
general, el uso de modelos cuantitativos de análisis de consecuencias, capaces de 
estimar los efectos finales para un escenario determinado. 

2.4.4 Análisis de las modalidades de falla y sus efectos (FMEA). 

El análisis FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) consiste en un examen de 
componentes individuales con el objetivo de evaluar el efecto que una falla de los mismos 
puede tener en el comportamiento del sistema. Es un análisis sistemático, a menudo de 
duración considerable, que se realiza poniendo habitualmente el énfasis en fallas de 
funcionamiento de componentes. Ha sido utilizado intensamente en la industria nuclear 
para estudios de estado estacionario, con preferencia a otras técnicas como el análisis 
HazOp, que se utiliza más en esta industria para el estudio de riesgos en operaciones de 
paro y arranque de planta. 

En el contexto de este análisis, una modalidad de falla es un síntoma, una 
condición o un modo de operación asociado a la falla de un componente. El modo de falla 
puede identificarse con una pérdida de función del componente (deja de actuar), función 
prematura (actúa prematuramente, antes de que se produzca la demanda), función fuera 
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de tolerancia o falla o característica física indeseada. En el análisis FMEA todos los 
modos conocidos de falla de los componentes se consideran por turnos, y las 
consecuencias de la falla son analizadas y registradas. 

El análisis FMEA se lleva a cabo en equipo y requiere una documentación 
considerable que incluye los diagramas de flujo de proceso, diagramas de tubería e 
instrumentación, los diagramas eléctricos, procedimientos de operación, diagramas 
lógicos de control, información sobre controles e interdependencias, etc. El equipo que 
lleva a cabo el análisis debe tener la información suficiente para comprender el diseño y la 
operación de un componente, y su interacción con el sistema del que forma parte. El 
facilitador del análisis debe tener experiencia previa en estudios FMEA, conocimientos de 
ingeniería de sistemas, incluyendo control y diseño mecánico y eléctrico, además 
experiencia sobre fallas de equipos y operación en estado transitorio. El resto del equipo 
debe tener experiencias complementarias, al menos un especialista en control y un 
ingeniero de sistemas familiarizado con el diseño y operación de la instalación en estudio.  

Los distintos pasos del desarrollo del análisis de modalidades de falla y sus 
efectos comienzan con la definición del sistema y el grado de detalle del estudio. La 
definición de una agrupación de componentes al nivel de descripción de un DTI casi 
nunca puede considerarse completa de cara al análisis FMEA, ya que por lo general 
depende de fuentes externas de energía, agua, etc., así como de información del sistema 
de control. Por tanto, la primera misión del equipo de análisis es la de encontrar y definir 
las fronteras funcionales del estudio.  

En cuanto al grado de detalle, pueden considerarse distintos niveles. Si se realiza 
un estudio a nivel de planta, el análisis de modalidades de falla y sus efectos debe 
enfocarse sobre los sistemas individuales (como el sistema de alimentación, de mezcla, 
de reacción, de separación, sistemas de soporte, etc.), y los efectos de sus posibles 
modos de falla sobre la operación a nivel de la planta. Si se realiza un análisis a nivel de 
sistemas o subsistemas, el análisis FMEA se lleva a cabo sobre los equipos individuales 
(bomba de alimentación, bomba del circuito de refrigeración del reactor de oxidación, 
válvula de control del circuito de refrigeración, sensor de temperatura y alarma, etc.).  

La siguiente etapa consiste en definir un formato adecuado para el estudio. La 
finalidad es conseguir una mayor coherencia en el análisis, y el modo de lograrlo es 
disponer de un formulario estandarizado. Las tablas típicas FMEA incluyen formatos del 
tipo representado en la tabla 2.6. Cuando se incluye la última columna de índice de 
gravedad (Criticality Ranking), el análisis suele denominarse FMECA (Failure Modes, 
Effects and Criticality Analysis).  
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Fecha: 
Planta: 
Sistema: 

Referencia: 
Análisis realizado por: 

Elemento/ 
identificación 

Descripción/ 
comentarios 

Modo de 
falla 

Detección 
del falla Efectos Índice de 

gravedad 
      

Tabla 2.6 Ejemplo de formulario para el análisis FMECA. 

Se ha sugerido una escala de 1 (sin efectos adversos) a 4 (peligro inmediato para 
el personal e instalaciones, paro de emergencia) para el índice de gravedad, con los 
niveles 2 y 3 correspondiendo respectivamente a riesgos bajos sin requerir paro y riesgos 
de importancia que requieren paro normal. 

El análisis FMEA es, por tanto, una herramienta más, complementaria de las que 
ya se han descrito para la identificación y análisis de riesgos. Al igual que en casos 
anteriores, el análisis no termina cuando se completa el formulario. Quedan por discutir 
todos aquellos casos que requieran un estudio posterior (que en muchos casos lleva 
consigo un análisis cuantitativo). Por otro lado, los modos de falla identificados que dan 
lugar a efectos relevantes llevan consigo acciones correctoras, que el equipo propone o 
recomienda para su estudio por otros expertos. Normalmente, tras un cierto periodo de 
tiempo suelen realizarse nuevas reuniones del equipo o de una comisión de seguimiento, 
con el objetivo de evaluar el estado de la implementación de las recomendaciones 
realizadas. 

Normalmente es necesario utilizar un software de apoyo, aunque en sistemas más 
simples puede ser útil un sistema corriente de base de datos en el caso de establecer 
comentarios simples y objetivos para cada caso. 

Existe software comercial que permite ayuda en el desarrollo de un análisis FMEA 
tales como: 

1. PHAWorks, Primatech Inc.  
2. FMEA-Pro 7, Dyadem International LTD. 
3. Relex-FMEA, Relex Software Corporation. 
4. Bytework-FMEA, The Global Choice of the Ford Motor Company. 
5. AUTODCP, Customer Driven System. 
6. XFMEA Enterprice, Reliasoft Corporation. 

2.4.5 Análisis de peligros y operabilidad (HazOp). 

Un estudio de HazOp (Hazard and Operability) sirve para identificar problemas de 
seguridad en una planta, y también es útil para mejorar la operación de la misma. La 
suposición implícita de los estudios HazOp es que los riegos o los problemas de 
operación aparecen sólo como consecuencia de desviaciones sobre las condiciones de 
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operación que se consideran normales en un sistema dado y en una etapa determinada 
(arranque, operación en régimen permanente, operación en régimen no permanente, 
paro). De esta manera, tanto si el análisis HazOp se aplica en la etapa de diseño como si 
se realiza sobre una instalación ya construida, la metodología consiste en evaluar, línea a 
línea y equipo a equipo, las consecuencias de posibles desviaciones en todas las 
unidades de un proceso continuo, o en todas las operaciones de un proceso discontinuo. 

Antes de la llegada de las técnicas HazOp y similares, una práctica común para 
introducir una modificación en una planta química consistía en hacer circular el proyecto o 
planes del mismo por los distintos departamentos o personas que pudieran formular 
críticas o sugerencias al mismo. Por otro lado, con este procedimiento tampoco es posible 
considerar el proceso en su conjunto, olvidando un aspecto importante como es la 
interacción simultánea de participantes con distintos puntos de vista. El método HazOp 
pretende mejorar ambos aspectos, basándose en los siguientes puntos: 

1. El carácter sistemático del análisis: Se realiza un examen basado en la aplicación 
sucesiva de una serie de palabras guía, que tienen por objeto proporcionar una 
estructura de razonamiento, capaz de facilitar la identificación de desviaciones. 
Cada vez que una desviación razonable es identificada, se analizan sus causas, 
consecuencias y posibles acciones correctivas, llevándose un registro ordenado 
de todo ello. Aunque evidentemente no existe garantía de que todas las 
desviaciones posibles queden identificadas, supone una mejora muy considerable 
con respecto al procedimiento anterior. 
 

2. Su naturaleza multidisciplinaria: El análisis HazOp se aplica por un equipo, que 
debe estar formado por personas de distinta procedencia, desde dentro y, a 
menudo, desde fuera de la empresa o de la planta. El método se basa en el 
principio de que personas con distinta experiencia y formación pueden 
interaccionar mejor e identificar más problemas cuando trabajan juntos que 
cuando lo hacen por separado y combinan después sus resultados. La conjunción 
de los distintos enfoques al problema es lo que hace del análisis HazOp una 
herramienta que estimula la generación de ideas. En particular, el método 
presupone que los miembros del equipo HazOp no dudan en exponer las 
desviaciones, causas, consecuencias y soluciones que se les ocurren, aunque a 
primera vista puedan parecer poco razonables o imposibles, ya que ello puede 
estimular a otros miembros del equipo a pensar en desviaciones, etc., similares 
pero posibles. Para conseguir este objetivo es necesario que todos los miembros 
expongan sus ideas libremente, y que al mismo tiempo eviten criticar 
excesivamente las expuestas por los demás, para no inhibir la participación. 
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CAPITULO III 
Análisis de Peligros y 
Operabilidad Haz-Op 
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3.1 Análisis de peligros y operabilidad (HazOp). [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]  

 La técnica de análisis de peligros y operabilidad conocida como "HazOp", por sus 
siglas en inglés (Hazard and Operability), se desarrolló a principios de la década de los 60 
por ingenieros de prevención de pérdidas y confiabilidad de la empresa Imperial Chemical 
Industries, ICI, de Gran Bretaña, después de aceptar que las causas de los accidentes 
potenciales ocurridos en el mundo pueden evitarse o que su gravedad o frecuencia puede 
reducirse y cuando se detectó que los equipos con control automático cada vez más 
complejo funcionaban la mayor parte del tiempo sin la supervisión de los operadores. Es 
cierto que la instrumentación hace más económica y más segura la operación, pero 
también es cierto que es una de las varias causas de fallas de equipo. Se ha demostrado 
que un mayor control y automatización de los procesos con tecnología más centralizada, 
aunado a una disminución del conocimiento y experiencia de los operadores con respecto 
a los procesos y sus peligros (debido a que gran parte del trabajo que antes realizaba el 
operador, actualmente lo realiza el sistema de control) produce un riesgo potencial. 

El análisis de riesgos es el elemento 3 del paquete de información para la 
Administración de la Seguridad de los Procesos (ASP) de la agencia de Administración de 
la Salud y la Seguridad Ocupacional (OSHA por sus siglas en inglés, Occupational Safety 
and Health Administration). 

Un estudio HazOp involucra una examinación sistemática y metodológica de 
documentos de diseño en una instalación. El estudio es realizado con un equipo 
multidisciplinario para identificar los problemas de riesgos y de operabilidad que pueden 
terminar en un accidente. Las desviaciones de cada valor de diseño o parámetros clave 
son estudiados usando palabras guías para el control de la evaluación. Esto asegura que 
los valores de diseño de flujo, temperatura, y otras variables de proceso son 
inherentemente seguras y operables. El equipo de estudio consiste en personal 
entrenado, y que conoce la tecnología y operaciones necesarias a demás de contar con la 
experiencia técnica necesaria para responder a las preguntas realizadas durante la 
revisión de los documentos. 

El estudio es realizado para: 

1. Proveer la dirección con conocimientos de donde los riesgos potenciales pueden 
existir y proveer un vehículo para las posteriores recomendaciones del diseño de 
la planta o procedimientos de modificación. 

2. Proveer documentación en relación a seguridad de cada línea, limpieza del equipo 
de la panta, lo cual es muy útil cuando se requiere hacer modificaciones. 

3. Proveer fundamentos prioritarios para análisis de riesgos subsecuentes o trabajo 
de evaluación. 

4. Proveer fundamentos de programas de dirección de riesgos. 
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Un HazOp puede ser realizado en cualquier momento durante el diseño u 
operación de la planta y puede proveer un verdadero método analítico de identificación de 
riesgos. Durante el diseño de una nueva unidad, el análisis HazOp es generalmente 
realizado al tiempo de la edición de los diagramas de tubería e instrumentación cuando 
esencialmente todas las decisiones básicas de diseño son realizadas. El análisis HazOp 
también es muy útil para las plantas existentes, donde se puede utilizar para evaluar las 
operaciones desde un punto de vista imparcial, para identificar posibles mejoras en el 
proceso. 

Las palabras guías se enfocan a desviaciones de los parámetros de operación 
normales o de diseño. Es intuitivamente fácil ver como se aplican en procesos continuos, 
pero de igual manera es aplicable a procesos batch y semibatch. 

Las palabras guía básicas de un análisis HazOp son las siguientes: 

Palabra Guía Desviación 

NO No se consiguen las intensiones provistas en 
el diseño (no hay flujo, etc.) 

MAS 
Aumentos cuantitativos sobre la intensión del 
diseño (mas temperatura, mayor velocidad de 
reacción, mayor viscosidad) 

MENOS 
Disminuciones cuantitativas sobre la intensión 
del diseño (menos temperatura, menos 
velocidad de reacción, menos viscosidad) 

PARTE DE 

Disminución cualitativa. Solo parte de los 
hechos transcurren según lo previsto (la 
composición del sistema es diferente de la 
prevista) 

TAMBIEN COMO 

Aumento cualitativo. Se consiguen las 
intensiones de diseño y ocurre algo mas (el 
vapor consigue calentar el vapor pero además 
provoca un aumento de temperatura en otros 
elementos) 

INVERSO 
Se obtiene el efecto contrario al deseado (el 
flujo transcurre en sentido inverso, tiene lugar 
la reacción inversa) 

OTRO QUE 

No se obtiene el efecto deseado. En su lugar 
ocurre algo completamente distinto (cambio de 
catalizador, falla en el modo de operación de 
una unidad, paro imprevisto) 

 

Tabla 3.1 Palabras guía utilizadas frecuentemente en el análisis HazOp. 
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Tabla 3.2 Matriz de desviaciones para el análisis HazOp. 
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Tabla 3.3 Sistemática del análisis HazOp. 

3.2 Equipo de trabajo. 

Es importante también reunir a un buen equipo de trabajo. En un estudio HazOp 
para el diseño de una planta pequeña, el equipo debe estar conformado como mínimo de: 

Selección de un nodo o equipo de proceso 

Identificación de las posibles 
causas de cada desviación 

Evaluación de las soluciones 

Toma de decisiones 

Evaluación de las posibles 
consecuencias de cada desviación 

Al cabo del tiempo establecido, 
seguimiento de la 

implementación de las medidas 
correctivas 

Identificación de las posibles 
desviaciones, eliminando las que 

no se consideran razonables, o las 
que no dan lugar a consecuencias 

importantes 

Aplicación de las palabras guía 
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1. El ingeniero de diseño. 
2. El ingeniero de proyecto responsable de dirigir la construcción. 
3. El superintendente de operación la planta. 

Para esto, es importante asignar como líder a aquel que tenga experiencia en la 
conducción de este tipo de estudio. 

Para grandes proyectos, el equipo debe estar conformado por: 

1. El ingeniero Sénior de diseño. 
2. El ingeniero de diseño responsable de la sección a estudiar. 
3. Especialistas, como el ingeniero de instrumentación, o mecánico. 
4. El ingeniero de proyecto. 
5. El superintendente designado de la planta. 
6. Uno o dos del personal designado de producción. 
7. Un facilitador. 

Para el estudio de una planta existente, el equipo debe estar conformado por: 

1. El superintendente de operación de la planta. 
2. Un representante del departamento técnico. 
3. Un supervisor. 
4. Un operador. 

Los aspectos típicos considerados durante el estudio son: operación normal de la 
planta, cambios previsibles en operación normal, arranque y paro de planta, materiales de 
la planta, equipo e instrumentos, medidas en caso de fallas en los servicios a la planta, 
medidas de mantenimiento, seguridad, etc. 

Las causas posibles y las consecuencias de cada eventualidad son generales y 
deben ser consideradas, y los problemas potenciales, son por lo tanto identificados y 
registrados si ameritan acción correctiva.  

Debido a la estructuración del HazOp, la mayoría de las preguntas son 
irrelevantes, y por lo tanto solo aquellas que presentan riesgos necesitan ser registradas. 
Las desventajas de un HazOp son que consume mucho tiempo en proyectos mayores y 
es relativamente costoso. 

3.3 Procedimientos generales para el análisis HazOp. 

3.3.1 Definición del Área de estudio. 

La primera parte del estudio HazOp consiste en delimitar las áreas en las cuales 
se aplicará la técnica, estas áreas son unidades que corresponden a entidades 
funcionales propias, como por ejemplo, acondicionamiento de materias primas, reacción, 
separación de disolventes, etc. 
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3.3.2 Nodos. 

Los nodos son puntos claramente localizados en el proceso, pueden ser: tubería 
de alimentación de una materia prima un reactor corriente arriba de una válvula de 
control, impulsión de una bomba, tanques de almacenamiento, etc. Cada nodo será 
enumerado correlativamente dentro de cada subsistema y en el sentido del proceso. La 
técnica HazOp se aplica a cada uno de estos puntos. Cada nodo vendrá caracterizado por 
unos valores determinados de las variables de proceso: presión, temperatura, flujo, nivel, 
composición, viscosidad, estado, etc. 

Los criterios para seleccionar los nodos tomarán básicamente en consideración los 
puntos del proceso en los cuales se produzca una variación significativa de alguna de las 
variables de proceso antes citadas. 

Es conveniente, a efectos de la reproducibilidad de los estudios reflejar en unos 
esquemas simplificados (o en los propios diagramas de tuberías e instrumentación), los 
subsistemas considerados y la posición exacta de cada nodo y su numeración en cada 
subsistema. 

Cabe señalar que por su amplio uso la técnica tiene variantes en cuanto a su 
utilización que se consideran igualmente válidas. Entre estas destacan, por ejemplo, la 
sustitución del concepto de nodo por él de tramo de tubería o la identificación nodo-
equipo. 

3.3.3 Metodología. 

1. Antes de examinar cada sección del proyecto, un miembro del equipo hace un 
resumen de la sección, incluyendo condiciones normales del proceso y 
especificaciones, para asegurar que los miembros del equipo tengan el 
conocimiento básico del proceso. 

2. Aplicando las palabras guías se identifican desviaciones de la intensión de diseño.  
3. En cada desviación se examinarán las posibles causas y se determina el potencial 

de cada consecuencia. 
4. Las consecuencias que pudieran resultar en riesgo o pérdida en operabilidad, 

deberán ser registradas, así como también sus posibles recomendaciones y los 
responsables para la resolución de estas recomendaciones. 

5. Al examinarse cada caso del proceso o cada diagrama, éste deberá marcarse de 
tal manera que el avance sea visible y que sea registrado de manera permanente. 

6. Juntas subsiguientes deberán llevarse a cabo hasta que todos los diagramas, 
equipo y etapas del proceso hayan sido exhaustivamente estudiados. 

Es recomendable llevar a cabo el HazOp en un sitio que asegure una total y 
continua participación de todas las partes e integrantes. 

 

Neevia docConverter 5.1



Capitulo III

 

44 

 

3.3.4 Definición de las palabras guía. 

1. No: La negación total de las intensiones. 
2. Mas: Incremento cuantitativo. Esta palabra se refieren a cantidades y propiedades 

tales como tasas de flujo y temperatura así, como también a actividades tales 
como calor y reacción. 

3. Menos: Disminución cuantitativa. Esta palabra se refieren a cantidades y 
propiedades tales como tasas de flujo y temperatura así, como también a 
actividades tales como calor y reacción. 

4. También como: Un incremento cualitativo. Todas las intensiones de operación y 
diseño que son logradas en conjunción con alguna actividad. 

5. Parte de: Una disminución cualitativa. Solamente algunas de las intensiones son 
logradas; algunas no lo son. 

6. Inverso: El opuesto lógico de la intención. Esta palabra es aplicada mayormente a 
actividades, por ejemplo flujo inverso o reacción química (flujo opuesto). Puede ser 
aplicada también a substancias. 

7. Otro que: Substitución completa. Ninguna parte de la intención original es lograda. 
Algo totalmente diferente ocurre. 

3.3.5 Documentos Requeridos. 

A continuación se presenta una lista de documentos que deberán estar disponibles 
en la sala de juntas donde el HazOp se efectuará, esta lista es adicional a los DTI  
actualizados de la planta.  

1. Diagramas de flujo de proceso (actualizados). 
2. Hojas de datos de todo el equipo mayor. 
3. Curvas de las bombas. 
4. Curvas de compresores y turbinas de vapor. 
5. Hojas de datos de instrumentación de control de proceso. 
6. Hojas de datos de analizadores. 
7. Diagramas de lógica e instrumentación. 
8. Procedimientos de arranque, paro y operación normal. 
9. Manuales de entrenamiento y seguridad. 
10. Hoja de seguridad de los materiales. 
11. Plot-Plan (plano de localización de equipo). 
12. Descripción del sistema de protección contra incendio. 
13. Resumen descriptivo del sistema de comunicación de planta. 
14. Resumen descriptivo del sistema de control de la planta. 
15. Resumen descriptivo del sistema de energía de emergencia. 

El paso siguiente a la aproximación de las palabras guía es la aplicación del 
formato en donde se presentan las causas y consecuencias de las desviaciones de la 
operación, la acción sugerida a tomar para evitar el problema, y rangos de frecuencia, 
gravedad y recomendaciones. 
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Compañía:  

Unidad: DTI No: Revisión: Fecha: 

Numero de Línea/Equipo: Elaboró:  Página: 

Descripción de Línea/equipo: 

Palabra 
guía Desviación Posible 

causa Consecuencias Acción sugerida 
Ranking 

C F R 

 

 

      

C: Gravedad F: Frecuencia R: Recomendaciones 
Tabla 3.4 Forma de reporte del estudio HazOp. 

3.4 Matriz de riesgos. 

Una vez que las propiedades del material peligroso y otros peligros han sido 
identificados, el propósito y el alcance de HazOp han sido establecidos. Los parámetros 
de la matriz de clasificación se establecen y las clasificaciones deben ser asignadas por el 
equipo HazOp. El ejemplo básico de la asignación de la clasificación es la siguiente:  

Clasificación de gravedad 

I. Catastrófico 
 Muerte en sitio o fuera de sitio. 
 Daños y pérdidas grandes de producción 

de más de un millón de dólares. 

II. Severo 
 Múltiples daños.  
 Daños y pérdidas de producción de entre 

cien mil y un millón de dólares.  

III. Moderado 
 Daños simples. 
 Daños y pérdida de producción de entre 

diez mil y cien mil dólares.  

IV. Leve 
 No hay daños. 
 Daños y pérdidas de producción por 

menos de diez mil dólares. 
Tabla3.5 Clasificación de Gravedad. 
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Clasificación de frecuencia. 
A Ocurre más de una vez por año. 
B Ocurre entre uno y diez años. 
C Ocurre entre diez y cien años.  
D Ocurre entre cien y diez mil años. 
E Ocurre menos de una vez por diez mil 

años.  
Tabla3.6 Clasificación de frecuencia. 

Definiciones y acciones recomendadas para las clasificaciones. 
Rango Descripción Mitigación requerida 

1 Inaceptable 

Debe ser mitigado con controles de ingeniería o 
administrativos a un rango de tres (aceptable 
con controles) o menor en un tiempo específico 
de seis meses. 

2 Indeseable 

Debe ser mitigado con controles de ingeniería o 
administrativos a un rango de tres (aceptable 
con controles) o menor en un tiempo específico 
de doce meses. 

3 Aceptable con controles Se deben de verificar que los procedimientos o 
controles se lleven a cabo.  

4 Aceptable así como es No se requiere ninguna acción a realizar. 
Tabla 3.7 Definiciones y acciones recomendadas para las clasificaciones. 

Una matriz de riesgos se prepara para proveer el rango de los peligros 
identificados con fundamentos de aceptabilidad o por lo menos proveer una manera más 
fácil de la prioridad de las clasificaciones.  

Esta aproximación es usada principalmente a enfocarse en los peligros que 
presenta cada trabajador y por lo tanto es de interés primario. Sin embargo muchos de 
estos riesgos son clasificados en el rango IV (leve), y especialmente estos con altos 
grados de frecuencia deben ser revisados para determinar el efecto de los pasos de 
mitigación. 

 Frecuencia 

G
ra

ve
da

d 

 A B C D E 

I. 1 1 1 2 4 

II. 1 2 3 3 4 

III. 2 3 4 4 4 

IV. 4 4 4 4 4 

Tabla3.8 Matriz de riesgo. 
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3.5 Formas de análisis más comunes. 

El análisis puede hacerse equipo por equipo, línea por línea, o ambos. El análisis 
equipo por equipo es mucho más rápido de realizar, pero si un análisis línea por línea no 
se realiza, algunos tipos de accidentes pueden ser pasados por alto, por ejemplo: 

1. Golpe de ariete. 
2. Flujo a dos fases. 
3. Fugas en tuberías y juntas. 
4. Aspiración de aire o gas dentro de las líneas. 
5. Sobre presión debida a una expansión de líquido. 
6. Sifonado. 
7. Flujo inverso. 
8. Congelamiento. 
9. Reducción de la presión debido a bajo flujo o cero flujo. 

Por estas razones, un análisis de línea por línea debe llevarse a cabo al menos 
para identificar este tipo de problemas específicos en la tubería. 

3.6 Fenómenos de disturbios en planta. 

Muchos de los disturbios que pueden afectar a una planta son bastante obvios, 
pero algunos no son muy claros. Muchos de los siguientes fenómenos han sido 
encontrados en un estudio histórico de accidentes. 

3.6.1 Alta presión. 

La alta presión en un equipo puede ser causada por un alto flujo que entra al 
equipo, las causas típicas de este problema son: 

1. Bombeo continuo, después de que el equipo está lleno. 
2. Un alto flujo de bombeo. 
3. Falla en un control de la bomba. 
4. Perdida de la caída de presión. 

Medidas típicas de seguridad: 

1. Uso de bombas centrifugas con presión máxima que sea menor a la presión de 
diseño del equipo. 

2. Uso de válvulas de se
succión de la misma. 

3. Uso de sensores adicionales de presión. 

La caída de presión se logra 
si la válvula falla, la presión corriente abajo puede ser peligrosamente alta. 
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Un problema similar de alta presión, pero menos clara, se presenta en los 
controles de nivel de líquido en los separadores gas-líquido. Si el control de nivel, o la 
válvula falla, entonces el nivel del líquido puede llegar a ceso, y el gas fluye entonces al 
controlador de nivel. Aunque el flujo del gas será menor que el del líquido, el volumen 
puede ser muy alto para la salida, provocando que la presión comience a elevarse, las 
medidas típicas de seguridad para este tipo de problemas son: 

1. Proveer una placa de orificio que delimite el flujo máximo. 
2. Proveer una válvula de bloqueo. 
3. Proveer una válvula de seguridad corriente abajo del recipiente que pueda regular 

el flujo. 

Otras causas de alta presión son: 

1. Bloqueo de venteos. 
2. Alta temperatura. 
3. Bajo flujo de salida. 
4. Generación de espuma. 
5. Generación de gas. 
6. Expansión de líquidos. 
7. Reacciones rápidas. 
8. Flujo inverso. 

La sobre presión de un recipiente corriente abajo puede causar flujo inverso y 
sobre presión. También puede ser causada por bombear el líquido incorrecto dentro del 
recipiente: 

1. Bombear agua caliente o aceite caliente en un recipiente de enfriamiento. 
2. Derrame de agua de enfriamiento en aceite caliente. 
3. Bombear aceites ligeros en un recipiente con agua caliente o aceite caliente. 

3.6.2 Reacciones descontroladas. 

Una reacción descontrolada ocurre cuando la velocidad de reacción se 
incrementa, incrementando la temperatura o la concentración de uno de los reactantes, 
las causas típicas son las siguientes: 

1. Pobre control de la temperatura o falla en el control de temperatura. 
2. Perdida de agua de enfriamiento. 
3. Perdida de superficie de enfriamiento debido a incrustaciones. 
4. Mezclado deficiente o falla en el sistema de mezclado. 

La medición de la temperatura es crítica en las reacciones, sus fallas típicas son: 

1. Falla en el instrumento. 
2. Depósitos en el sensor de temperatura. 
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3. Colocación del sensor en una línea de salida o recirculación, las mediciones se 
vuelven incorrectas cuando el flujo se detiene o es reducido. 

Algunas reacciones son auto catalíticas, y se aceleran con el tiempo. Mantener 
una reacción batch en cierto periodo de tiempo puede ser peligroso. 

 Otra causa típica de este tipo de problemas, es el control del mezclado en una 
reacción continua. Si uno de los componentes es interrumpido de alguna manera, su 
concentración caerá. Cuando se restaura la operación, los controles trataran de 
compensar la baja concentración y darán un exceso de reactante, lo que puede provocar 
una reacción descontrolada. 

 Una inusual, pero posible causa es la sobre adición de catalizador. Esto puede, en 
particular, provocar una reacción inestable, así como la descomposición del producto. 

Las medidas de seguridad típicas de reacciones descontroladas son: 

1. Enfriamiento de emergencia. 
2. Discos de ruptura para relevar la presión. 
3. Discos de ruptura para proveer enfriamiento por ebullición. 
4. Descargar la reacción a un tanque de descarga llenado con agua. 
5. Ventear la reacción a un depurador. 
6. Despresurizar para proveer enfriamiento por ebullición. 

3.6.3 Obstrucción. 

 Las tuberías se pueden bloquear de muchas formas: 

1. Válvula cerrada debido a un error humano, falla de control, falla en la válvula o 
falla de aire de instrumentos. 

2. Bloqueo por impurezas en el fluido. 
3. Arena. 
4. Rupturas internas de los recipientes. 
5. Empaque de columnas. 
6. Catalizador. 
7. Barras de soldadura, escoria de soldadura. 
8. Papel del empaque. 
9. Objetos perdidos. 
10. Animales muertos o insectos. 
11. Raíces de árboles (en los drenajes). 
12. Congelamiento. 
13. Formación de emulsiones. 
14. Cristalización. 
15. Formación de sólidos en las reacciones. 
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Las obstrucciones ocurren también cuando el flujo de la tubería se detiene, y es 
muy difícil detectarlo a tiempo. 

3.6.4 Alta temperatura. 

 Las causas más frecuentes de alta temperatura son: 

1. Falla en el control de la temperatura, debido a la falla de instrumentos. 
2. Formación de puntos calientes debido a un bloqueo de flujo o formación de 

depósitos. 
3. Flujo reducido en cambiadores de calor. 
4. Alto flujo en flujos de calentamiento, o, bajo flujo de reactantes a ser calentados.
5. Flujos reducidos de enfriamiento (bloqueo, falla en el control, falla en el bombeo). 
6. Alta temperatura en flujos de enfriamiento. 
7. Calentamiento por el sol, o por radiación de hornos y flamas. 
8. Falla de agua de enfriamiento. 

Las altas temperaturas provocan expansión de equipos y tuberías. Si la tubería y 
los soportes no son diseñados para esto, la expansión puede provocar esfuerzos, 
rompimiento, o distorsión de los soportes, válvulas y bombas. 

Las principales consecuencias del sobrecalentamiento son: 

1. Sobrepresión. 
2. Reacciones rápidas. 
3. Fuego. 
4. Evaporación. 
5. Ruptura del equipo. 
6. Debilitamiento de recipientes. 
7. Expansión, produciendo esfuerzos. 

3.6.5 Alto nivel. 

 Las principales causas de un alto nivel en los recipientes son claras, mucho flujo o 
muy poco flujo, las causas típicas son: 

1. Falla en el control, particularmente en el sensor. 
2. Errores en la medición. 
3. Errores en la alineación de las válvulas, el líquido puede ser enviado al recipiente 

equivocado. 
4. Flujo inverso de una línea que esta a sobre presión, o está parcialmente 

bloqueada. 
5. Expansión de líquidos debido a un aumento en la temperatura. 
6. Espumas y ebullición.  
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Los sensores de presión como los de tipo diafragma, son mucho más confiables 
que los sensores de nivel, sin embargo se debe reconocer que algunas medidas no dan 
directamente la indicación del nivel. Un cambio en la densidad debido al cambio en el 
líquido o en la mezcla puede acarrear errores en las mediciones de nivel. 

 La distorsión en los recipientes puede causar sobre flujo directamente. Esto puede 
ocurrir como resultado de un golpe en el recipiente o expansión de una tubería. Una 
causa de incidencia en sobre flujo es la reducción del volumen del recipiente debido al 
goteo de un líquido en la base del tanque, seguida de un llenado con un constante 
volumen de líquido. Otra causa de reducción de volumen de recipiente es debido a la 
succión (vacío) por lo que el tanque se distorsiona, seguido de un llenado con un 
constante volumen de líquido. 

3.6.6 Baja temperatura. 

 La baja de temperatura de un equipo puede ser causada por: 

1. Baja temperatura en un flujo de calentamiento. 
2. Baja temperatura en un flujo de enfriamiento (puede ser causado por falla en los 

controles). 
3. Perdida de calentamiento (bloqueo, falla de energía eléctrica, perdida de fluido de 

calentamiento, válvulas cerradas). 
4. Evaporación, especialmente de un gas licuado o líquido volátil. 
5. Clima frio. 
6. Sales disueltas. 

El enfriamiento puede causar daños en la concentración, por ejemplo gases 
volátiles como el etano y propano en la gasolina. Las bajas temperaturas pueden causar 
condensación en las tuberías de gases a baja presión, algunas veces esto puede ser 
peligroso en quemadores de gases a baja presión. Un problema inusual de este tipo es la 
condensación de oxigeno del aire dentro de nitrógeno líquido. Las bajas temperaturas 
pueden provocar cambios en aceros al carbón ordinarios volviéndolo quebradizo, las 
tuberías que se vuelven quebradizas en este sentido se pueden quebrar como resultado 
de una vibración. 

3.6.7 Baja presión. 

La baja presión puede ser causada por: 

1. Bombeo de líquidos corriente arriba desde un recipiente no ventilado. 
2. Bloqueo de venteos o válvulas de vacío. 
3. Conexión de un recipiente a otro en donde hay un vacío. 
4. Enfriamiento. 

Las líneas de drenaje pueden causar baja presión si los drenes tienen lugar en un 
tanque no ventilado. Una causa inusual de baja presión son las reacciones de absorción 
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de gas. El enmohecimiento en la superficie interior de un recipiente cerrado puede causar 
baja presión suficiente para causar un colapso en el tanque. El gas amonio disolviéndose 
en agua puede causar muy bajas presiones. 

Las consecuencias más comunes de baja presión son: 

1. Colapso en los recipientes. 
2. Succión de regreso de los líquidos. 

La baja presión puede provocar que el aire sea succionado dentro de los 
recipientes, y, por ejemplo puede ser mezclado con vapores inflamables, y puede 
provocar una explosión.  

3.6.8 Bajo nivel. 

 El bajo nivel en los recipientes pude ser causado por: 

1. Perdida de flujo de entrada o bajo flujo de entrada debido a un bloqueo, válvula 
cerrada o errores de control. 

2. Perdida de subministro de una corriente de entrada. 
3. Goteos de tuberías rotas. 
4. Alto flujo de salida (falla de controles, abertura incorrecta de válvulas).  
5. Evaporación o ebullición. 

 
Las consecuencias de bajo nivel pueden ser: 
 

1. Ebullición, en calentadores. 
2. Disturbio de depósitos, o agua, en el fondo de el tanque, esto puede producir 

contaminación del fluido. 
3. Interrupción a través del gas dentro de un dren de líquido en la separación. Esto 

puede causar un alto volumen del flujo de gas dentro de una línea de baja presión 
provocando sobrepresión o flujo a dos fases. 

3.6.9 Muy alta o baja concentración. 

La alta o baja concentración de un reactante puede provocar: 

1. Alta presión de vapor y sobre presión. 
2. Reacción muy rápida o fuera de control. 
3. Una reacción equivocada dando un producto tóxico o inflamable. 
4. Un producto final tóxico, ácido, alcalino, óxido o inflamable. 
5. Un residuo tóxico, ácido, alcalino, óxido o inflamable. 
6. Un producto con viscosidad excesiva que puede causar dificultades de bombeo o 

bloqueos. 

La alta o baja concentración puede ser causada por: 
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1. Fallas de control. 
2. Bloqueo en líneas de adición. 
3. Retrasos en la adición de un componente. 
4. Sedimentación de un componente sólido de una mezcla. 
5. Mezclado insuficiente. 
6. Error humano en la adición de un componente. 
7. Error en el etiquetado de la adición de un componente inerte. 
8. Residuo de un componente en un proceso batch, diluyendo la nueva carga. 

3.6.10 Sustancia incorrecta. 

La adición errónea de sustancias puede provocar un amplio rango de disturbios o 
accidentes: 

1. Reacciones indeseadas o inesperadas. 
2. Efectos catalíticos provocando reacciones descontroladas. 
3. Solidificación y sobre presurización. 
4. Impurezas en el producto. 
5. Efectos catalíticos provocando descomposición del producto. 

Las impurezas pueden venir de muchas fuentes: 

1. Adición errónea de materias primas. 
2. Etiquetado incorrecto de materiales. 
3. Flujo inverso. 
4. Goteo de tanques de alimentación. 
5. Productos corrosivos. 
6. Productos o residuos dejados en un proceso batch. 
7. Entrada de aire (succionado) debido al vacío. 
8. Goteo de intercambiadores de calor o enfriadores. 
9. Desbordamientos. 
10. Absorción. 
11. Inesperada o indeseada reacción de productos. 

3.6.11 Agrietamiento de recipientes. 

 Muchos accidentes son asociados con los recipientes, el agrietamiento puede ser 
causado por: 

1. Debilitamiento del recipiente, se puede deber a una alta temperatura, vibración 
fatiga, vitrificación (plásticos). 

2. Perdida de dureza (plásticos). 
3. Pérdida de fuerza debido al cambio en su estructura.  
4. Crecimiento de fisuras en las láminas o soldaduras. 
5. Corrosión. 
6. Alta temperatura debida al fuego. 
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7. Sobre esfuerzos.  
8. Colapso de cimentaciones. 
9. Condiciones climáticas inusuales. 
10. Temblores de tierra y hundimientos. 
11. Explosiones y fragmentos de una explosión. 
12. Golpes de ariete. 
13. Maltrato de los recipientes. 

3.6.12 Columnas. 

 Las columnas son sujetos de algunos tipos especiales de accidentes: 

1. Inundación de la columna, cuando el reflujo es muy alto. Esto puede llevar a una 
sobre presión pero más que esto, daño en el empaque de la columna o en los 
platos. 

2. Explosiones de vapor. 

3.6.13 Cambiadores de calor. 

Los cambiadores de calor son sujetos a tipos especiales de disturbios: 

1. Goteras a través de los tubos debidas a la corrosión. 
2. Desgaste entre los tubos debido a la vibración de objetos externos o pérdida de 

los bafles. 
3. Rompimiento por fatiga. 
4. Rupturas de los tubos debido a la obstrucción de las cabezas flotantes. 

3.6.14 Válvulas. 

Muchas fallas en las válvulas pueden ser descritas en términos de modos de fallas 
y las más comunes son. 

1. Goteo del cuerpo de la válvula debida a agrietamientos o corrosión.  
2. Fugas en el empaque del sello de la válvula. 
3. Fugas en el sello del cuerpo de la válvula. 
4. Componentes rotos de la válvula, provocando obstrucción al cerrarla o abrirla. 
5. Obstrucción en la apertura o cerradura de la válvula. 
6. Ruptura de la válvula.  
7. Fugas en el diafragma. 
8. Bloqueo del pistón. 

3.7 Duración del estudio. 

 El tiempo requerido para la realización de un HazOp está en función de la 
experiencia y habilidad del facilitador, el número de diagramas de tubería e 
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instrumentación y la complejidad de los mismos, el número de personal disponible y la 
responsabilidad de cada uno.  

Tiempo estimado requerido para un estudio completo. 
Numero 
de DTI  

Nodos a 
estudiar 

Equipos de 
estudio 

Horas 
necesarias 

1 3 1 18 
1 9 3 8 
1 6 1 4 
1 5 1 6 
1 1 1 3 
1 3 3 4 
2 1 1 6 
2 6 1 6 
2 18 6 25 
2 10 1 14 
2 4 4 8 
3 6 4 15 
4 17 4 42 
4 18 5 6 
4 12 6 4 
5 12 8 36 
7 132 14 58 
9 23 14 42 
9 65 14 37 

11 325 13 45 
15 81 13 100 
27 107 44 200 
37 102 15 168 

Tabla 3.9 Tiempo estimado requerido para un estudio completo. 

Criter . 

Clasificación 
del DTI 

Número de 
equipos de 

estudio 

Numero de 
tuberías 

Numero de 
enlaces 

Simple 1-4 1-9 <2 

Estándar 4-6 10-20 2-4 

Complejo >6 >30 5-10 
Muy complejo >6 >30 >10 

Tabla 3.10 Criteri . 

 Debido a que los participantes en el HazOp tienen otras responsabilidades y 
cargas de trabajo en la planta, el tiempo real para realizar un HazOp deberá ser mayor 
que el tiempo estimado y deben considerarse los siguientes tres factores: 

1. Número de horas por día dedicadas al HazOp. 
2. Número de días por semana dedicadas al estudio HazOp. 
3. Frecuencia de descanso por semana del equipo HazOp. 
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3.8  Software recomendado. 

Normalmente es necesario utilizar un software de apoyo, aunque en sistemas más 
simples puede ser útil un sistema corriente de base de datos en el caso de establecer 
comentarios simples y objetivos para cada caso. 

El software utiliza bases de datos donde se documenta la información en forma 
ágil y ordenada, y permiten originar reportes completos y de fácil seguimiento. Incluyen 
librerías generales que se pueden utilizar de guía durante el análisis pero de ninguna 

por 
el equipo. 

Existe software comercial que permite ayuda en el desarrollo de un análisis HazOp 
tales como: 

1. PHAWorks, Primatech Inc.  
2. PHA-Pro, Dyadem International LTD. 
3. HAZOP +, Isograph LTD. 
4. HAZOP Manager V. 6.0, Lihou Technical & software Service. 
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4.1 Breve descripción del proceso de producción de resinas de poliéster. 

 La descripción del proceso está basada en el sistema Reactor R-20000 Enfriador 
TT-52000, pero es aplicable para el sistema Reactor R-10000 Enfriador TT-51001, y para 
el sistema Reactor R-70000 Enfriador TT-72000. 

colocado los elementos discretos y los lazos de control en los modos apropiados.  

Habilitar y colocar el Set Point del agua de enfriamiento del R2COOL para el 
control de la reacción exotérmica. Cargar glicoles (y agua si aplica) corriendo secuencia 

alizada la carga cerrar la 
válvula manual que se encuentra en el domo del reactor. 

Si se requiere cargar material en sacos, arrancar el agitador y suspender el flujo de 
nitrógeno en blanket para iniciar con la carga, cerrar la escotilla del reactor una vez 
finalizada la carga y colocar el flujo de nitrógeno en sparge (burbujeo) para sacar el 
oxigeno del reactor y continuar con blanket (en capa superior). 

carga cerrar la válvula manual HV-20165 ubicada en el domo del reactor. Cargar 

válvula manual HV-20167 ubicada en el domo del reactor. 

Si finalizada la carga de materia prima la temperatura del reactor es mayor a 
100°C: 

1. Esperar a que la reacción exotérmica se complete. 
2. Habilitar y colocar el Set Point del R2COOL para temperatura máxima. 
3. 

especificando las temperaturas de las 
espera. 

 
Si finalizada la carga de materia prima la temperatura del reactor no es mayor a 

 de calentamiento y el tiempo 
de espera. 

Durante la segunda rampa de calentamiento monitorear constantemente las 
condiciones de operación. Al finalizar la tercera rampa de calentamiento tomar muestras 
cada hora para determinar su viscosidad y numero acido, y colocar el nitrógeno en 
sparge. 

De acuerdo a los resultados, si se requieren ajustes de glicol o acido durante la 
fase de cocido, realizar el ajuste correspondiente. 

Si se requiere ajuste de anhídrido maleico/ftálico: 
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1. Cerrar nitrógeno en burbujeo (sparge). 
2. Colocar nitrógeno en capa (blanket). 
3. Si la columna se encuentra en bypass, colocar la columna en posición de 

reflujo (feed). 
4. Colocar el sistema de calentamiento en neutral (no calentar, no enfriar, solo 

recircular el aceite). 
5. Cargar el ajuste de maleico/ftálico. 
6. Al terminar la carga, cerrar la válvula manual de carga de maleico/ftálico. 
7. Mantener el reactor por 10 minutos. 
8. Reanudar el calentamiento. 
9. Colocar nitrógeno en burbujeo (sparge) al valor máximo durante 30 

minutos. 
10. Tomar muestra después de 30 minutos. 
11. Continuar con el procedimiento una vez obtenidas las especificaciones del 

producto. 
 

Si se requiere ajuste de glicoles: 

1. Cerrar nitrógeno en burbujeo (sparge). 
2. Colocar nitrógeno en capa (blanket). 
3. Si la columna se encuentra en bypass, colocar la columna en posición de 

reflujo (feed). 
4. Colocar el sistema de calentamiento en neutral (no calentar, no enfriar, solo 

recircular el aceite). 
5. Cargar el ajuste de glicoles. 
6. Al terminar la carga cerrar la válvula manual de carga de glicoles. 
7. Mantener el reactor por 10 minutos. 
8. Reanudar el calentamiento. 
9. Colocar nitrógeno en burbujeo (sparge) al valor máximo durante 30 

minutos. 
10. Tomar muestra después de 30 minutos. 
11. Continuar con el procedimiento una vez obtenidas las especificaciones del 

producto. 
 

De acuerdo a los resultados, si no se requieren ajustes de glicol o acido durante la 
fase de cocido, continuar muestreando hasta obtener las especificaciones de corte de 
acuerdo a la orden de producción. 

Colocar la columna en posición de Bypass cuando el producto cumpla con las 
especificaciones requeridas. 

Preparar el tanque de enfriamiento de acuerdo a los siguientes pasos: 

1. 
carga cerrar la válvula manual HV-52203 o HV-51203 ubicada en el domo 
del tanque de enfriamiento. 

2. Arrancar el agitador para cargar aditivos y/o hidroquinona. 
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Tomar muestras tanto del reactor como del tanque de enfriamiento para 
entregarlas al laboratorio para determinar estabilidad. Con base a los resultados si la 
estabilidad no se cumple, llevar a cabo los ajustes necesarios. 

Set Point del TIC-20129 y del R2COOL. Verificar que la línea de transferencia se 
encuentre caliente, de no ser así, abrir la válvula de vapor. Correr la secuencia de 

necesarias. Monitorear constantemente la temperatura del tanque de enfriamiento. 

Finalizada la transferencia, colocar el flujo de nitrógeno en sparge a flujo máximo 
durante un minuto para realizar un barrido en la línea de sparge y de transferencia. 

Entregar muestra del tanque de enfriamiento al laboratorio para determinar las 
especificaciones del producto de acuerdo a la orden de producción. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, realizar los ajustes convenientes hasta 
cumplir con las especificaciones requeridas. 

Si se requiere ajuste de estireno: 

1.  
2. Registrar la cantidad cargada. 
3. Al finalizar la carga, cerrar la válvula manual ubicada en el domo del 

enfriador. 
 

Si se requiere ajuste de aditivos: 

1. Abrir la tapa del enfriador y cargar el (los) aditivo (s) indicado (s). 
2. Finalizada la carga cerrar la tapa del enfriador. 

 
Una vez alcanzadas las especificaciones requeridas, bombear el producto 

obtenido hacia el tanque de almacenamiento correspondiente. 

4.2 Diagramas de tubería e instrumentación. 
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5.1 Descripción de la metodología empleada en el estudio. 

 El análisis HazOp se realizó in situ, en un periodo comprendido entre el 17 de 
diciembre de 2007 y el 15 de febrero de 2008. Durante las primeras visitas a la planta se 
realizó una inspección visual de la planta, así como recabar la información necesaria para 
dicho análisis.  

Una vez reunida la información y con el fin de aplicar la técnica HazOp, se 
establecieron tres sesiones a la semana con una duración de tres horas cada una.  

Se formó un equipo multidisciplinario de trabajo compuesto por: a) El jefe de 
reacción, b) El jefe de mantenimiento eléctrico, c) El jefe de mantenimiento mecánico, d) 
El jefe de seguridad e higiene, e) Supervisor de producción y f) El facilitador. 

Se determinó de común acuerdo, que el análisis HazOp se llevaría a cabo en los 
reactores R-10000, R-20000 y R-70000, así como en los enfriadores TT-51001, TT-
52000, y TT-72000 en una primera etapa, ya que se considera el equipo más susceptible 
a fallas en la operación. 

 Para el desarrollo del estudio se definieron los siguientes nodos con la 
participación del equipo multidisciplinario, que de acuerdo a su experiencia son los que 
implican el mayor riesgo en la operación de la planta: 

Nodo Descripción Reactor 
R-10000 

Reactor 
R-20000 

Reactor 
R-71000 

1 Línea de aceite térmico x x x 
2 Línea de carga de glicoles x x x 
3 Línea de carga de maleico x x x 
4 Línea de carga de ftálico x x x 
5 Línea de reflujo x x x 
6 Agua de enfriamiento x x x 
7 Línea de transferencia x x x 
8 Reactor x x x 
9 Línea de nitrógeno en Blanket x x x 
10 Línea de nitrógeno en Sparge x x x 

 

Nodo Descripción Enfriador 
TT-51001 

Enfriador 
TT-52000 

Enfriador 
TT-72000 

1 Línea de transferencia x x x 
2 Línea de carga de estireno x x x 
3 Agua de enfriamiento x x x 
4 Línea de descarga x x x 
5 Línea de carga de vinil tolueno n/a x n/a 
5 Enfriador x n/a x 
6 Enfriador n/a x n/a 
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 Una vez establecidos los nodos, en las sesiones subsecuentes se llevo a cabo la 
aplicación de la técnica HazOp, se aplicaron las palabras guía a todas las desviaciones 
posibles, descartando las que no dan lugar a consecuencias importantes. Posteriormente 
se determinaron las causas, consecuencias y acciones sugeridas para cada desviación 
con la finalidad de reducir el riesgo presente para cada una de las desviaciones, 
calificando cada desviación con los parámetros de Gravedad, Frecuencia y 
Recomendación. 

 Aunado a las acciones recomendadas para cada consecuencia, se establecieron 
una serie de recomendaciones cuyo objetivo es mejorar la operabilidad de la planta y 
reducir el nivel de riesgo presente en las instalaciones. 

5.2 Tablas de resultados. 

Las siguientes tablas fueron las utilizadas para la calificación de Gravedad, 
frecuencia y recomendación. 

Clasificación de Gravedad. 

I. Catastrófico. 

 Muerte en sitio o fuera de sitio. 
 Daños y pérdidas totales de producción.  
 Fuga mayor que requiere limpieza fuera 

de la planta. 
 Daños graves al medio ambiente. 
 Paro de la Planta. 

II. Severo. 

 Múltiples daños. 
 Daños y pérdidas parciales de la 

producción con problemas para su 
recuperación. 

 Fuga mayor que no requiere limpieza 
fuera de la planta. 

 Daños ligeros al medio ambiente. 
 Paro de dos o más secciones de la planta. 

III. Moderado. 

 Daños simples. 
 Daños y pérdida con recuperación de la 

producción por otro producto. 
 Fuga menor que requiere limpieza dentro 

de la planta. 
 Sin daños al medio ambiente. 
 Paro de una sección de la planta. 

IV. Leve. 

 No hay daños. 
 Daños de producción con recuperación 

del producto. 
 Fuga menor. 
 Paro de equipo. 
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Clasificación de Frecuencia. 
A Ocurre una vez por mes. 
B Ocurre una vez cada tres meses. 
C Ocurre una vez cada seis meses. 
D Ocurre una vez cada año. 
E Ocurre una vez cada dos años. 

 
 

Definiciones y acciones recomendadas para las clasificaciones. 
Rango Descripción Mitigación requerida 

1 Inaceptable. 

Debe ser mitigado con controles de 
ingeniería o administrativos a un rango de 
tres (aceptable con controles) o menor en un 
tiempo específico de seis meses. 

2 Indeseable. 

Debe ser mitigado con controles de 
ingeniería o administrativos a un rango de 
tres (aceptable con controles) o menor en un 
tiempo específico de doce meses. 

3 Aceptable con controles. Se debe verificar que los procedimientos o 
controles se lleven a cabo. 

4 Aceptable así como es. No requiere ninguna acción a realizar. 
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5.3 Recomendaciones generales. 

Además de las acciones sugeridas en el reporte del estudio HazOp, y de acuerdo 
con los resultados obtenidos del análisis, se dan las siguientes recomendaciones. 

1.  

2.  

3. Actu

modificación en las líneas de proceso.  

4. 

válvulas y equipos que no cuenten con la misma. 

5. Generar los documentos faltantes de Ingeniería Básica. 

6. Implementar programas de capacitación continua al personal de planta, 

mantenimiento y supervisión, para mejorar la productividad y evitar errores 

humanos que afecten al proceso y generen riesgos operativos. 

7. Fomentar al personal una cultura para la prevención de riesgos operativos. 

8. Mejorar la instrumentación de los reactores R-10000 y R-70000. 

9. Instalar bombas de relevo en los tanques de MAN y FAN para evitar en medida de 

lo posible la carga manual de materia prima debido al riesgo que representa. 

10. Instalar en los tanques de almacenamiento de glicoles indicadores de nivel para 

evitar derrames al llenar los tanques, y controlar la carga desde el sistema DV. 

11. Realizar un radiografiado al equipo de proceso, para asegurar que se encuentran 

en las condiciones óptimas para la operación de los mismos y evitar posibles 

situaciones de riesgo. 

12. Reemplazar líneas de proceso que se encuentren en mal estado. 

13. Reemplazar líneas de proceso que no sean las adecuadas para el transporte de 

los productos o materias primas. 

14. Realizar una inspección a todas las líneas de proceso por lo menos una vez al 

año. 

15. Realizar un análisis HazOp en todas las instalaciones de la planta. 

16. Realizar un análisis de consecuencias una vez terminado el análisis HazOp en 

todas las instalaciones de la planta para determinar el radio de afectación en el 

peor escenario. 

17. Instalar las bombas de carga de anhídridos fuera de los diques de contención. 
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18. Instalar indicadores y sensores de nivel en los tanques de almacenamiento de 

estireno y vinil tolueno así como alarmas por alto y bajo nivel. 

19. Instalar un medidor de flujo para la línea de vinil tolueno. 

20. Instalar una válvula de control de flujo en la línea de vinil tolueno. 

21. Instalar las bombas de carga de estireno y vinil tolueno fuera de los diques de 

contención, así como instalar una bomba de relevo para el estireno y una para el 

vinil tolueno. 

22. Instalar alarmas por alto y bajo nivel en los tanques de almacenamiento de 

glicoles. 

23. Reparar los diques de contención de materias primas que se encuentren 

perforados. 

24. Evaluar la carga térmica de las torres de enfriamiento para definir si el suministro 

de agua de enfriamiento es suficiente para responder ante el peor escenario. 

25. Instalar alarmas por bajo nivel en la cisterna de agua de enfriamiento. 

26. Implementar un procedimiento para el acondicionamiento, tratamiento y monitoreo 

constante del agua de enfriamiento, para asegurar que la calidad de la misma sea 

la adecuada y evitar incrustaciones en las líneas del sistema. 

27. Reparar las fugas de vapor presentes en las líneas del trazado de vapor. 

28. Reparar el aislamiento de los trazados de vapor y del sistema de aceite térmico, 

para evitar pérdidas de energía y proteger al personal de quemaduras. 

29. Establecer programas de mantenimiento preventivo en las áreas analizadas de la 

planta y darles seguimiento. 

30. Incluir en los programas de mantenimiento preventivo el sistema de aire de 

instrumentos y el sistema de gas inerte para prevenir una posible falla. 

31. Habilitar las válvulas de control de relevo de presión de los reactores, ya que no 

cuentan con el servicio de aire de instrumentos. 

32. Implementar un programa de mantenimiento para calibrar los instrumentos, 

sensores y medidores de flujo, para garantizar el buen funcionamiento del equipo. 

33. Establecer procedimientos de análisis de materias primas para garantizar que sea 

aceptada con las especificaciones que se requieren en el proceso, y evitar que se 

acepte contaminada o fuera de parámetros de aceptación. 

34. Realizar prueba hidrostática a los intercambiadores de calor una vez al año como 

parte del programa de mantenimiento anual. 
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35. Incluir las torres de destilación en los programas de mantenimiento para asegurar 

que el empaque y los soportes internos se encuentren en buenas condiciones.
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Conclusiones.  

1. El análisis de riesgos HazOp es una herramienta muy útil, que nos permite 
detectar mediante un análisis exhaustivo del proceso, los principales problemas de 
operación, con la finalidad de mitigar los problemas operacionales y reducir el nivel 
de riesgo a los que están expuestos los trabajadores de una planta química. 

 
2. El nodo más crítico para la planta es el de agua de enfriamiento, ya que la falla en 

este servicio auxiliar provoca problemas de reacciones descontroladas, 
desviaciones importantes del producto y sobrepresión en el equipo, por lo que es 
importante tomar en cuenta las recomendaciones establecidas para evitar en 
medida de lo posible fallas en el sistema. 

 
3. La falla en los agitadores de los reactores pueden acarrear problemas graves 

como reacciones descontroladas, desviaciones importantes del producto, 
sobrepresión del equipo por mal calentamiento o enfriamiento, perdidas de 
producción parciales y en algunos escenarios totales, pérdidas económicas, 
generación de tiempos muertos, retrasos en los programas de producción, perdida 
de energía entre otras, por lo que se convierte en un equipo critico, y es de 
importancia mantener en buen estado el equipo llevando a cabo los programas de 
mantenimiento predictivo y preventivo. 

 
4. Las posibles fallas en el nodo de aceite térmico no implica situaciones importantes 

de riesgo, el principal problema al que se está expuesto es al de retraso en los 
programas de producción, representando pérdidas económicas y generación de 
tiempos muertos. 

 
5. El problema principal en el nodo de carga de glicoles es el cargar materia prima 

equivocada a los reactores, esto representa que el producto esperado no cumpla 
con las especificaciones, representando perdidas de producción, pérdidas 
económicas, retraso en los programas de producción, generación de tiempos 
muertos, y recuperación de la producción por otro producto, es importante 
capacitar al personal para evitar errores al cargar la materia prima. 

 
6. Una mala carga de anhídrido ftálico, así como de anhídrido maleico, representan 

perdidas de producción, productos fuera de especificación y pérdidas económicas 
además, la adición excesiva de anhídrido maleico, representa problemas de 
reacciones descontroladas, por lo que se debe tener especial atención en los 
medidores de flujo, que se encuentren calibrados y en óptimas condiciones de 
operación. 

 
7. Las fallas en el sistema de aire de instrumentos dan lugar a situaciones de riesgo 

importantes, sin este servicio, la planta está expuesta a presentar fallas en el 
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control de todas las variables del proceso, esto implica que los operadores deben 
estar capacitados para atacar este problema operando la planta de forma manual, 
por tal motivo, se deben implementar programas de capacitación continua 
específicos para la operación manual de la planta, así como la elaboración de 
procedimientos de emergencia. 

 
8. El servicio Nitrógeno juega un papel muy importante en el proceso, proporciona 

una atmosfera inerte durante la reacción, además de ayudar al mezclado mediante 
burbujeo, transferencia de carga del 
líneas por donde pasa el producto, alguna falla en este sistema desencadena que 
las condiciones en el reactor se vuelvan inestables, menos mezclado en los 
reactores, falla en la transferencia de carga y taponamientos de resina en las 
líneas de proceso, es necesario mantener en buen estado el sistema, por lo que 
se deben implementar programas de mantenimiento preventivo en este servicio 
auxiliar. 

 
9. Los posibles escenarios de fuga en el nodo de carga de glicoles, anhídridos, 

descarga de producto, estireno, vinil tolueno, aceite térmico, y transferencia, 
representan afectaciones al medio ambiente que deben evitarse, por lo que es 
necesario evaluar las recomendaciones establecidas en el estudio y reducir la 
posibilidad de fugas que puedan desencadenar daños importantes al ambiente. 

 
10. La falta de suministro de energía eléctrica produce que los motores de los 

agitadores dejen de funcionar, por lo que se cuenta con una planta de generación 
de emergencia, es necesario que se cumplan los programas de mantenimiento e 
inspección de la unidad para que dada una eventualidad en la falla de suministro 
de energía eléctrica se generen situaciones de riesgo innecesarias. 

 
11. Los problemas de operación más importantes en la planta se deben al descuido de 

los trabajadores, principalmente ocasionados por la mala alineación de las 
válvulas manuales al hacer la carga de materias primas a los reactores, para lo 
cual es necesario cumplir con programas de capacitación continua al personal 
involucrado en el proceso. 

 
12. Las fallas en las válvulas automáticas y medidores de flujo no son problemas muy 

frecuentes, sin embargo, el mal funcionamiento de estas pueden provocar 
situaciones importantes de riesgo, por lo que es necesario cumplir y reestructurar 
los programas de mantenimiento existentes en la planta, para garantizar el buen 
funcionamiento de las mismas. 

 
13. Para garantizar que todos los problemas de operabilidad sean cubiertos, es 

necesario llevar a cabo el análisis HazOp en todas las áreas de la planta (almacén 
de materias primas, almacén de producto terminado, área de formulación, 
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incinerador, cambiadores de calor, torres de destilación, tanques de recepción de 
destilados y servicios auxiliares) con la finalidad de reconocer todas las 
situaciones de riesgo a las que se está expuesto en las instalaciones, y mejorar de 
manera significativa la operación de la misma, así como realizar un análisis de 
consecuencias para determinar el radio de afectación de los escenarios que 
potencialmente son los de mayor riesgo. 

 
14. La finalidad de un análisis de riesgos como lo es el análisis HazOp, es establecer 

recomendaciones a cada una de las posibles desviaciones en un proceso químico, 
dar seguimiento a estas recomendaciones ayuda de manera significativa para 
reducir el nivel de riesgo existente en una planta lo que se traduce en procesos 
más seguros, reducción en la prima del seguro, mejor imagen ante la sociedad, y 
se crea una cultura de prevención de riesgos entre el personal que labora en las 
instalaciones de la planta. 
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