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1.1 OBJETIVO. 

Encontrar los posibles peligros para el reactor de cloración directa de la planta de cloruro de 

vinilo, con la técnica de HAZOP (Estudio de Peligro y Operabilidad). 

 

1.2 HIPÓTESIS. 

Existen varias técnicas para los estudios de Peligro, Riesgo y Operabilidad, Estos pueden ser 

Cuantitativos y Cualitativos; cada una con sus propios requerimientos y resultados. Y se 

utilizara para este análisis la técnica de HAZOP (Estudio de Peligro y Operabilidad), porque es 

la técnica que cumplirá con el objetivo a desarrollar para este estudio. 

 

1.3 ALCANCE 

Dentro de una planta de cloruro de vinilo existen varias etapas y una de ellas es la cloración 

directa en un reactor nuevo que se instalará y será el equipo principal del área 600. 

 

1.4 ANTECEDENTES DEL CLORURO DE VINILO. 

 

El ser humano en su infinita necesidad de modificar su entorno e imponerse retos, lo cambia 

todo, para obtener un mejor modo de vida. Así sucedió con los plásticos, hay que recordar que 

todo beneficio viene, tiene o tendrá una parte en contra en algún momento de su vida útil. 

 

Uno de ellos es el PVC, pero ¿de que se compone este plástico? 

 

El PVC (Policloruro de Vinilo) CH2=CHCl es una combinación química de carbono, hidrógeno 

y cloro. Sus materias primas provienen del petróleo (en un 43%) y de la sal común (en un 

57%). Esto nos da una vaga idea como se fabrican las cosas tal cual las conocemos, así como 

sus pros y contras. 

 

Este plástico PVC (Policloruro de Vinilo) se compone de muchas pequeñas partes llamadas 

monómeros, pequeñas unidades que lo conforman (podríamos decir que el polímero es un 

equipo, un país, una nación y el monómero son los individuos que lo integran). 

 

El poli (cloruro de vinilo) es el plástico que en la ferretería se conoce como PVC. Éste es el 

PVC con el cual se hacen los caños, y el PVC está por todas partes. La plomería de su casa es 

probablemente de PVC, a menos que sea una casa más vieja. Los caños de PVC son lo que 
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utilizan las escuelas secundarias rurales de bajo presupuesto para hacer los arcos en sus 

canchas de fútbol. Pero hay más que las cañerías para el PVC. Los revestimientos "vinílicos" 

en las casas se hacen de poli (cloruro de vinilo). Dentro de la casa, el PVC se utiliza para hacer 

linóleo para los pisos. En los años '70, el PVC fue utilizado a menudo en los automotores, para 

hacer techos vinílicos.  

 

El PVC es útil porque resiste dos cosas que se odian mutuamente: fuego y agua. Debido a su 

resistencia al agua, se lo utiliza para hacer impermeables y cortinas para baño, y por supuesto, 

caños para agua. También tiene resistencia a la llama, porque contiene cloro. Cuando usted 

intenta quemar el PVC, los átomos de cloro son liberados, inhibiendo la combustión.  

Estructuralmente, el PVC es un polímero vinílico. Es similar al  polietileno, con la diferencia que 

cada dos átomos de carbono, uno de los átomos de hidrógeno está sustituido por un átomo de 

cloro. Es producido por medio de una polimerización por radicales libres del cloruro de vinilo.  

 

 
 

 

 

 

1.5 INVESTIGANDO LA HISTORIA DEL PVC (POLICLORURO DE VINILO) (ref. B2.12) 

 

La primera producción de laboratorio se realizó en 1912 y su producción comercial en 1931. A 

lo largo de los años hay una historia de continuo desarrollo en tecnología y aplicaciones. 

 

• 1835.-El cloruro de vinilo fue sintetizado por primera vez en el laboratorio, por Justus 

Von Liebig. 

• 1839.-Victor Regnault publicó sus observaciones sobre la aparición de un polvo blanco 

que se formaba cuando una ampolla cerrada, conteniendo cloruro de vinilo era expuesta 

a la luz solar. 

• 1860.- Hoffman publicó un informe sobre la obtención de polibromuro de vinilo. 

Cloruro de vinilo Poli (Cloruro de vinilo) 

Radicales libres 

Polimerización por 
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• 1872.- Bauman sintetizó el policloruro de vinilo. 

• 1912.- Fritz Klatte descubre la base para la producción industrial del PVC. 

• 1920.- Estados Unidos elabora el primer producto comercial de PVC. 

• 1930.- La industria alemana comienza su producción. 

• 1940.- La comercialización comienza en Inglaterra. 

 

El PVC fue uno de esos curiosos descubrimientos que tuvo que ser realizado dos veces. Al 

parecer, hace unos 100 años atrás, un grupo de empresarios alemanes decidieron que se iban 

a llenar de dinero iluminando los hogares con lámparas alimentadas con gas acetileno. ¡De 

haberlo sabido! Justo en el momento que habían producido toneladas de acetileno para 

venderle a todos los que iban a comprar sus lámparas, se desarrollaron nuevos y eficientes 

generadores eléctricos que abarataron tanto el precio de la iluminación eléctrica, que el negocio 

de las lámparas de acetileno se acabó. Eso dejó un montón de acetileno en el camino. 

 

 
 
 
 
Así que en 1912 un químico alemán, Fritz Klatte, decidió intentar hacer algo con él, e hizo 

reaccionar un poco de acetileno con ácido clorhídrico (HCl). Esta reacción produce cloruro de 

vinilo, pero en aquella época nadie sabía qué hacer con él, así que lo dejó en un estante donde 

con el tiempo, se polimerizó. Sin saber qué hacer con el PVC que él acababa de inventar, les 

dijo a sus jefes en su compañía, Greisheim Electron, que tenía el material patentado en 

Alemania. Nunca imaginaron un uso para el PVC y en 1925 su patente expiró.  

En 1926, justamente al año siguiente, un químico norteamericano, Waldo Semon, trabajaba en 

B.F. Goodrich cuando independientemente inventó el PVC. Pero a diferencia de los químicos 

anteriores, cayó en la cuenta que este nuevo material haría una perfecta cortina para baño. Él y 

sus jefes en B.F. Goodrich patentaron el PVC en los Estados Unidos (los jefes de Klatte al 

parecer nunca presentaron una patente fuera de Alemania). Luego siguieron toneladas de 

Cloruro de vinilo Poli Cloruro de vinilo Acetileno 
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nuevas aplicaciones para este material impermeable maravilloso y en esta segunda vez, el 

PVC fue un gran éxito.  

 

• Excelente resistencia al agua y vapor de agua: ropa de protección para pescadores, 

bomberos y trabajadores a la intemperie. Toldos y lonas. Envases. Artículos inflables. 

Guantes.  

 

• Buena resistencia mecánica y tenacidad: cañerías que deben soportar trato rudo y 

deben permanecer bajo tierra transportando agua, efluentes, y químicos por varias 

décadas. Elementos para la construcción como perfiles para aberturas, recubrimientos, 

canalizaciones, etc. (ref. B2.13)  

 

• Excelente resistencia a la abrasión: pisos larga duración, de fácil limpieza en el hogar, la 

oficina y edificios públicos. Calzados. 

 

• Buena resistencia química: fabricación de plantas químicas y procesamientos higiénicos 

de alimentos. Envases. Tuberías. Impermeabilizaciones. 

 

• Buena barrera a los gases: Empaques y alimentos frescos en atmósfera modificada. 

 

• Ignífugo (Resistencia al fuego): productos para edificios y componentes eléctricos. 

Carcasas para electrodomésticos. 

 

• Excelentes propiedades eléctricas: aislamiento y revestimiento para distintos tipos de 

cables. Enchufes y tomacorrientes. Canalizaciones para conductores eléctricos. 

 

• Transparencia: sistemas de transfusión de sangre y plasma que permiten control visual 

del correcto funcionamiento, envases exhibidores de productos frescos, alimentos y 

bebidas. 

 

• Versatilidad: Rígido o flexible, translúcido u opaco, natural o coloreado, compacto o 

espumado, fácilmente procesable por un amplio número de métodos, haciéndolo 

adecuado para innumerables usos y aplicaciones. 
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1.6. LA NECESIDAD DE PRODUCIRLO EN MAYOR CANTIDAD 
 

TABLA 1.6 AUMENTO DE CONSUMOS ESTIMADOS Y MERCADOS PARA EL PVC. 

  1995-2010 2010-2020 

Mundo 4.0% 4.0% 

Países Industrializados 2.5% 2.3% 

E.U.A. 3.4% 3.2% 

Europa Occidental 1.3% 1.2% 

Países en Desarrollo 7.0% 6.6% 

Países en Transición * 8.4% 6.5% 

Argentina 7.0% 6.5% 

(*: ExUnión Soviética y Europa Oriental) 

El consumo de PVC en el mundo está estimado en 22.000.000 de ton. por año. 

 

Como podemos darnos cuenta en la tabla anterior el aumento en la demanda de PVC crece 

con los años, al igual que en nuestro País. 

 

Debido a la demanda nacional de Cloruro de Vinilo. Mediante una inversión de 80 millones de 

dólares en el 2003, Pajaritos ampliará en México la capacidad de la planta de Derivados 

Clorados III, que permitirá duplicar la producción de 200 mil a 405 mil toneladas anuales de 

cloruro de vinilo, con lo que se cubrirá casi la totalidad de la demanda de este producto en el 

mercado nacional. 

 

1.7 ¿HAY QUE PRODUCIR MÁS A COSTA DE LA SEGURIDAD? 

 

Todas las plantas industriales tienen un propósito. Esto puede ser, producir un cierto tonelaje 

de un producto químico por año, manufacturar un número especificado de automóviles o 

procesar cierto volumen de efluentes industriales por año, etc. Esto, se puede decir, que es el 

principal propósito en el diseño de una planta, pero en la mayoría de los casos, se entiende que 

un propósito adicional sería conducir las operaciones de la misma de una manera segura y 

eficiente. 

 

Con esto en mente, todas las partes y/o equipos de la planta se ensamblan para que en 

conjunto logren las metas deseadas. Sin embargo para lograr esto, cada parte del equipo, cada 
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bomba, tubería, etc., necesitan funcionar consistentemente de una manera particular. Es de 

esta manera que, cada elemento en particular tiene su propósito de diseño. 

 

Como ejemplo: supongamos que una parte del proceso, requiere un servicio de agua de 

enfriamiento. Para esto, generalmente se requiere una tubería para circulación del agua, una 

bomba, un abanico de enfriamiento y un intercambiador de calor.  

 

Podemos decir, que el intento de diseño de esta parte de la planta sería "continuamente 

circular agua de enfriamiento a una temperatura inicial de X °C y con un flujo de X litros por 

hora".  

 
Es generalmente, a este nivel de detalle el intento de diseño o propósito, al que se dirige el 

estudio de HAZOP. La utilización de la palabra "desviación" ahora se entiende más fácilmente. 

Una desviación del intento de diseño, para el caso del servicio de agua de enfriamiento sería el 

cese de la circulación del agua, o que el agua tenga una temperatura inicial demasiado alta. 

Note la diferencia entre desviación y causa. En el caso anterior, la falla de la bomba sería la 

causa y no la desviación. 

 

1.8 TODOS LOS BENEFICIOS TIENEN SUS RIESGOS. 

 

La técnica del HAZOP (Hazard and Operability Study) se empezó a utilizar más ampliamente 

después del desastre de Flixborough, en el cual, una explosión en una planta química mató a 

28 personas, la mayoría de las cuales eran vecinos de la planta. 

 

El método HAZOP o Análisis de Peligro y de Operabilidad, fue desarrollado por ingenieros de 

"ICI Chemicals" de Inglaterra a mediados de los años 70. 

 

A través del intercambio de ideas y personal, la metodología se adoptó por la industria de 

petróleo, que tiene un potencial similar de desastres mayores. Las industrias del agua y 

alimentos, fueron las siguientes, donde el riesgo potencial es grande, pero de una naturaleza 

diferente, donde hay más preocupación con la contaminación, en lugar de las emisiones 

químicas o explosiones. 
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La seguridad y confiabilidad en el diseño de una planta se apoyan en la aplicación de diversos 

códigos de práctica, códigos de diseño y estándares. Estos representan, la acumulación de 

conocimiento y experiencia de individuos expertos y de la industria como un todo. Tales 

aplicaciones, están respaldadas por la experiencia de los ingenieros involucrados, quienes 

pudieron haber previamente trabajado en el diseño, instalación y operación de plantas 

similares. 

 

Sin embargo, aunque se considera que estos códigos de práctica son extremadamente 

valiosos, es importante complementarlos con una anticipación imaginativa de las desviaciones 

que pudieran ocurrir, debido, por ejemplo, al mal funcionamiento del equipo o errores del 

operador. Además, la mayoría de las compañías, admiten el hecho de que para una nueva 

planta, el personal de diseño, actúa bajo presión, para cumplir con los tiempos de entrega. Esta 

presión, generalmente resulta en errores y omisiones. Un estudio de HAZOP, es una 

oportunidad para corregir estos, antes de que tales cambios se hagan demasiado caros o 

imposibles de llevar al cabo. 

 

Con el objeto de aplicar de manera completa las políticas referentes al diseño de plantas que 

cumplan adecuadamente con la normatividad y criterios ambientales que mantengan la 

seguridad en la planta y en el entorno, se realizó el análisis HAZOP (Hazard and Operability 

Study) de las zonas detectadas con mayores peligros para el proyecto de la Planta de Cloruro 

de Vinilo en Coatzacoalcos, Veracruz. 
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2.1 TÉCNICAS PARA EFECTUAR EL ANÁLISIS DE RIESGO E IDENTIFICACIÓN DE 
PELIGROS 

 

La trascendencia del riesgo y la identificación de peligros, en la administración de un proceso 

químico se enfoca a formas de análisis dirigidas a la protección civil y laboral (sociedad), 

ambiental (ecología) y económica (industria) Dicho análisis es efectuado para realizar una 

evaluación de riesgos para determinar su magnitud y significado del peligro al que está 

expuesto el proceso y mas propiamente dicho la planta y la comunidad aledaña. Este consiste 

en estudiar la probabilidad de que se genere un impacto a la sociedad, ecología e industria. 

 

El análisis de riesgos cubre esencialmente dos tipos de actividades: la evaluación de peligros 

y la administración de riesgos. La primera esta enfocada a determinar la probabilidad de 

ocurrencia de un evento que genere un accidente y determinar en cuanto valoran las personas 

las situaciones alternativas que involucren diferentes niveles de riesgo. La segunda se refiere a 

las políticas extremas e internas de la planta, que tiene como objetivo la reducción de riesgos a 

los cuales se exponen los seres humanos principalmente; además realizan estudios de riesgo-

beneficio. 

 

Por ejemplo, los estados de la República Mexicana con mayor concentración industrial como el 

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

federativas más afectadas por accidentes químicos, lo cual coincide con la densidad industrial 

en esas entidades. Con mayor frecuencia, los accidentes han ocurrido al interior de las 

instalaciones industriales. Antes no existía un registro de accidentes y los datos citados 

provienen de un estudio realizado por el Centro Nacional de Prevención de Desastres 

(CENAPRED) (ref. B2.1) con el propósito de establecer una base de datos al respecto. El 

CENAPRED está integrado al Programa Nacional de Protección Civil, de la Secretaria de 

Gobernación, y cuenta con un grupo dedicado a realizar estudios y proporcionar capacitación 

en relación con riesgos químicos. 

 

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

Ecológico y Protección al Ambiente (LEGEEPA) (ref. B2.6), contiene disposiciones relativas a la 

obligación que tienen las empresas, que manejen sustancias altamente peligrosas, de realizar 

análisis de riesgos para definir y establecer medidas para prevenir accidentes y desarrollar 

acciones de prevención y combate en caso de accidentes. 
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Tabla 2.1 Número, localización y tipo de emergencias Ambientales reportadas a 

PROFEPA de 1993 a 2002 (ref. B2.1) 

 

 

Figura 2.1 Localización y tipo de emergencias Ambientales reportadas a PROFEPA de 

1993 a 2002 (ref. B2.1) 

 
 

"El Instituto Nacional de Ecología, a partir de 1992, implantó un Programa Nacional de 

Prevención de Accidentes de Alto Riesgo Ambiental (PRONAPAARA) y Comités Ciudadanos 

de Información y Apoyo para Casos de Prevención y Atención de Riesgo Ambiental, con el 

propósito de promover la participación ciudadana en acciones para prevenir y reducir riesgos. 

Las empresas, por su parte, han establecido programas específicos para la atención de 

accidentes al interior de las plantas y liberación de sustancias al exterior.  

 

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

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), promueve por su parte el desarrollo 

de programas voluntarios de auditorias industriales, que también contribuyen a reducir los 

riesgos de accidentes.  
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El desarrollo de la legislación, en materia de ambiente, higiene y seguridad, obliga cada vez 

más a: los ingenieros y empresas a involucrarse con las exigencias legales para el diseño de 

instalaciones y procesos. Las condiciones de trabajo han cambiado en las plantas y áreas 

industriales; sin embargo, con la cooperación de empresas y empleados responsables, al igual 

que con la aceptación de una filosofía que predique la prevención de accidentes de la misma 

forma como lo hacen con respecto a producción, costos, calidad y moral, las áreas de trabajo 

pueden transformarse en sitios seguros y saludables. 

 

La necesidad de aplicar controles más efectivos en las operaciones, para garantizar la 

seguridad del personal y a la población aledaña, la integridad de los equipos y la eficiente 

continuidad de los procesos, ha resultado en la adopción de la sana práctica de preparar 

procedimientos de trabajo, especialmente para aquellas operaciones consideradas criticas por 

su alto nivel de riesgo. Por ello, la Ley de Prevención de Riesgos Laborales (LPRL), para 

proteger la salud y seguridad de los trabajadores, obliga al empresario a eliminar los riesgos, 

evaluar aquellos que no se pueden eliminar y adoptar las medidas de prevención necesarias. 

 

Las normas internacionales como la API (American Petroleum Institute) RP 750 del Instituto 

Americano del Petróleo (API) y PSM (Process Safety Management) 29 CFR 1910.119 de la 

Agencia de la Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) de los Estados Unidos de América, 

exigen la realización de un análisis de peligros y/o análisis de riesgo en los procesos de 

muchas instalaciones, el cual es un estudio organizado para identificar las deficiencias del 

diseño y la operación de un proceso, que pueden ocasionar serias consecuencias, como 

heridas al personal, daños al equipo, daños al proceso, daños a la planta en general, etc.  

 

El análisis de peligros debe ser realizado por un equipo multidisciplinario. Debe incluir personal 

con experiencia en las áreas de ingeniería, operaciones y mantenimiento, para que aplique una 

combinación de técnicas de análisis. Además debe incluir por lo menos un empleado con 

conocimiento específico acerca del proceso que está siendo evaluado y un facilitador con el 

conocimiento de las metodologías utilizadas en el análisis. 

 

Según las normativas antes mencionadas, la instalación debe tener un sistema de respuesta y 

resolución inmediata a las recomendaciones presentadas por el equipo de análisis de peligros 

La respuesta de la gerencia a las recomendaciones del equipo debe ser comunicada al 

personal afectado y el seguimiento de las recomendaciones aceptadas por la gerencia debe ser 
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documentado. Además se requiere de una estricta planificación, ejecución y documentación, 

para asegurar su validez. 

 

2.2 CONCEPTOS 

 

¿Qué es un Peligro? 

 

Antes de definir lo que es el análisis de peligro, es necesario aclarar qué es el concepto de 

peligro, pues suele confundirse con riesgo. Un accidente es cualquier evento que desvía las 

condiciones regulares de un sistema, provocando situaciones adversas al sistema, a personas, 

al medio ambiente o a la propiedad.  

 

El término Peligro es la condición física y/o química inherente que produce efectos adversos 

(daños) a un sistema, a personas, al medio ambiente o a la propiedad. El peligro está 

claramente relacionado con la capacidad de producir un daño al rebasarse alguna de las seis 

características de peligrosidad de los materiales. Éstas se identifican con el acrónimo CRETIB 

por sus propiedades (corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y 

biológico-infecciosos). 

 

El término Riesgo es la manera de expresar, como en términos de probabilidad, la posibilidad 

de que dichos efectos causen pérdidas a los sistemas, a personas, al medio ambiente o a la 

propiedad. El riesgo, nos remite al futuro, por ello la toma de decisiones debe basarse en un 

riesgo socialmente aceptable que considere la relación entre seguridad y riesgo, pues a mayor 

nivel de seguridad, menor riesgo. 

 

Usualmente, los términos peligro y riesgo se usan como sinónimos, sin embargo son conceptos 

diferentes, ya que el peligro es la condición para que un daño se produzca y el riesgo es la 

manera de indicar la posibilidad de que un daño se produzca.  

 

A partir de la definición de riesgo, se establecen dos tipos principales de riesgo: 

 

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

riesgo mecánico, eléctrico o químico (incendio, explosión, liberación de una sustancia tóxica) y 

que estos, puedan afectar a una persona que se encuentre en el área en peligro. 
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• El riesgo económico que consiste en determinar la probabilidad de que se produzca una 

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

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

incluyen en la tabla 2.2: 

Tabla 2.2 Pérdidas Económicas de los Riesgos 

Costos de restauración del medio ambiente 

Daños a la propiedad 

Pérdida de prestigio o imagen pública 

Pérdida de utilidades ocasionada por la suspensión del transporte 

Pérdidas de producto 

Responsabilidad jurídica por pérdidas humanas o daño ambiental 

 

2.2.1 Análisis de Peligros y Riesgo 

 

Se define como la técnica sistemática que se aplica para identificar peligros o riesgos 

potenciales en un proceso y para asegurar que se especifiquen medidas para su eliminación y 

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

eventos de pérdida. 

 

De este procedimiento, se obtiene información sobre los peligros y riesgos que no han podido 

eliminarse y sobre las medidas preventivas más adecuadas que deberían adoptarse y que 

deben ser realizadas inicialmente por todas las industrias. 

 

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

diversas áreas de un proceso o planta determinada, necesarios para llevar adelante las 

actividades preventivas. Las funciones que realiza el equipo multidisciplinario son: brindar el 

apoyo técnico al personal de la planta industrial, promover la gestión integrada de la prevención 

en la planta, identificar peligros, evaluar los riesgos, para vigilar el ambiente y las condiciones 

de trabajo, vigilar la salud de los trabajadores, mantener registros de datos ambientales y 

sanitarios, y proporcionar formación e información. 

 

Los analistas recopilan toda la información para elaborar una lista de peligros que es necesario 

valorar, el personal evaluador junto con el personal autorizado de la planta discuten y 
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determinan: la magnitud del riesgo de los peligros enlistados, las medidas de prevención que la 

planta debe adoptar en cada caso y los pasos para su realización. La acción preventiva debe 

ser eficaz, para ello es necesario adaptarla continuamente al proceso o planta, debido a que 

cualquier modificación de las condiciones de trabajo debe llevar a cabo a un nuevo proceso, 

total o parcial, de evaluación y planificación. 

 

La evaluación de los peligros también sirve para diseñar estrategias de prevención de riesgos 

para la salud humana, estableciendo los limites de concentración de tóxicos: los cuales no se 

deben exceder, para que la población posiblemente receptora no esté expuesta a un peligro 

extremo, este dato es una restricción a considerar en el diseño del proceso. 

 

Cuando se está trabajando en el diseño de procesos o de productos no se ha presentado 

todavía el problema de la contaminación misma y es necesario simularla. Se necesita conocer 

la toxicidad de las sustancias involucradas en el proceso y el comportamiento de los desechos 

en el medio ambiente. Se necesita simular el transporte y destino de las sustancias, estimando 

cuál podría ser la permanencia de los desechos en el ambiente, a que medios podrían emigrar 

y los peligros de estas sustancias para las poblaciones que fueran afectadas. Orientar los 

esfuerzos para evitar la contaminación es, por sentido común, más conveniente que esperar a 

que ésta se produzca y entonces tratar de eliminarla.  

 

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

compañías e instituciones para su aplicación. Haciendo uso del método apropiado se podrán 

analizar diversos aspectos del peligro y riesgo, se podrá evaluar su magnitud y su probabilidad 

y se guiará al grupo de análisis a encontrar sistemáticamente las medidas preventivas o 

contingentes que eliminen, minimicen o controlen el riesgo. Todas las técnicas aplicadas 

oportunamente en el proyecto de una nueva planta, van a influir con alta prioridad en las 

decisiones más importantes sobre su diseño e instalación. 

 

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

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

elaborarlo de manera secuencial y así lograr resultados exitosos. Entre ellas están: identificar 

los peligros, analizar sus consecuencias, cuantificar los riesgos y finalmente tomar las 

decisiones para reducir la probabilidad de ocurrencia de los riesgos que se puedan generar. A 

continuación veremos en que consiste cada etapa: 
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1. Identificar los peligros: Mediante la experiencia que se tenga de un proceso determinado 

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

produzcan de manera inminente o que tengan la probabilidad de producirse. Aquí es la parte 

donde el análisis debe hacerse de manera exhaustiva para evitar olvidar situaciones que 

pongan en riesgo el proceso o la planta, hasta esta etapa será el trabajo de esta tesis. 

 

2. Analizar las consecuencias: Se relaciona el efecto previsto con la causa que lo origina de 

manera que estos se puedan cuantificar; se describe el escenario con las condiciones y los 

factores extremos que estén involucrados. Como el tiempo de respuesta de los operadores al 

detectar el accidente o desviación, la cercanía de los equipos y líneas de proceso con el área 

en riesgo o la operabilidad inadecuada del proceso, entre otros. 

 

3. Cuantificar los riesgos: Mediante las herramientas estadísticas de frecuencia y/o 

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

eventos que se produzcan en función del tiempo, como los riesgos que se den en 5 años o a lo 

largo de la vida útil de la planta. Así podremos determinar la prioridad de la acción para mitigar 

la ocurrencia de los riesgos de acuerdo a su gravedad y frecuencia. 

 

4. Tomar decisiones para reducir los riesgos: después de que se tiene identificado el 

peligro, se debe tomar una decisión que implica estimar la magnitud de las consecuencias que 

pueden derivarse de un accidente y de la probabilidad de que se lleve a cabo. Aquí se deben 

proponer las recomendaciones para eliminar el posible riesgo o reducir su origen.  

 

2.3 TÉCNICAS PARA EFECTUAR EL ANÁLISIS DE PELIGRO Y RIESGO. 

 

A continuación se explicarán las técnicas de análisis de peligros y riesgos que dan lugar a los 

accidentes en las industrias petrolera y petroquímica. El propósito de la evaluación de peligros 

es identificar posibles accidentes, determinar sus causas y consecuencias. Como ya se dijo 

anteriormente, un accidente es una secuencia de sucesos imprevistos que provocan 

consecuencias no deseadas. Generalmente existe un suceso iniciador y otros intermedios entre 

éste y la aparición de la consecuencia. Estos sucesos intermedios son las respuestas del 

sistema (automáticas y manuales) ante el suceso iniciador. Por tanto, el mismo suceso iniciador 

puede provocar consecuencias distintas en función de las intermedias. 
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El aporte de las metodologías radica en apoyar a la ingeniería de proyectos, con herramientas 

especializadas de identificación de peligros y evaluación para caracterizar los riesgos en las 

diferentes fases de desarrollo de un proyecto. Cada uno de los métodos de evaluación de 

peligros y riesgos que se analizarán más adelante, tiene aspectos comunes y diferenciados 

entre ellos. Con el tiempo se han elaborado diferentes procedimientos para identificar peligros y 

evaluar riesgos, pues las necesidades son muy diversas en la actualidad se han desarrollado 

programas de computo especializados para apoyar y facilitar herramientas a los realizadores 

de estos estudios; sin embargo todos tienen el mismo fin: evaluar las causas y circunstancias 

(peligros) que originen riesgos potenciales en las industrias químicas. Entre las técnicas de 

análisis podemos mencionar las siguientes:  

 

Tabla 2.3 Técnicas de Análisis de Peligros y Riesgos 

Análisis de Peligros Análisis de Riesgos 
• Códigos de seguridad • índice Dow y Mond 
• Revisiones de seguridad • Análisis de modos de fallas, efectos y criticidad 
• Listas de verificación  
• Análisis históricos de accidentes • Análisis de árbol de eventos 
• Análisis ¿Qué pasaría sí? • Análisis de Consecuencias de Incendios y Explosiones 
• Análisis preliminar de peligros  
• Análisis de error humano • Análisis de árbol de fallas 
• Análisis de peligros y 
operabilidad HAZOP 

 

 

2.3.1 Códigos y Normas de Seguridad 

 

Son los estatutos que dictan el procedimiento para efectuar la técnica de análisis para la 

evaluación de una planta de determinado proceso, las cuales se basan en normas 

internacionales, nacionales, locales y estándares complementados con la experiencia. Con el 

fin de dar los lineamentos para el diseño, fabricación, distribución, instalación, operación, 

modificación y desmantelamiento de la planta; esto mediante el apoyo de los manuales de 

operación. Entre los códigos más importantes a nivel internacional, se encuentran: 



CAPÍTULO II ANTECEDENTES TEÓRICOS 
 

 22  
 

Tabla 2.3.1 Códigos y Normas Nacionales e Internacionales. 

Códigos y Normas Ejemplos 

Art 1° Preservación y restauración del equilibrio ecológico, 
protección al ambiente, en el territorio nacional. 

LEEGEPA 
(Ley General del  
Equilibrio Ecológico y  
Protección al Ambiente). 

Art 15° Formulación y conducción de la política ambiental y la 
expedición de normas oficiales mexicanas y demás instrumentos 
previstos en esta Ley. 
NOM-005- STPS-1998 Relativa a las condiciones de seguridad e 
higiene en los centros de trabajo para el manejo, transporte y 
almacenamiento de sustancias químicas peligrosas. 
NOM-010-STPS-1999 Condiciones de seguridad e higiene en los 
centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o 
almacenen sustancias químicas capaces de generar 
contaminación en el medio ambiente laboral. 
NOM-018-STPS-2000 Se refiere a la identificación y 
comunicación de peligros y riesgos por sustancias químicas 
peligrosas en los centros de trabajo. 
NOM-028-STPS-2005 Organización del trabajo-Seguridad en los 
procesos de sustancias químicas. 

NOM 

(Normas Oficiales  

Mexicanas). 

NOM-100-STPS-1994. Se refiere a la seguridad en extintores 
contra incendios a base de polvo químico seco. 

NORMAS DE PEMEX NRF-018-PEMEX-2007 ESTUDIOS DE RIESGO aplica punto 8.2 

API 750 "Administración de Procesos Peligrosos" (Management 
of Process Hazards). 
API 14C “Práctica recomendada para el análisis, diseño, 
instalación y prueba de sistemas de seguridad básicos de 
superficie. Sistemas para plataformas de producción costa 
afuera” 

API  
(American Petroleum 
Institute). 

API 14J “Práctica recomendada para el diseño, análisis de riesgo. 
para plataformas de producción costa afuera” 
Código ASME para calentadores y recipientes a presión (Boiler 
and Pressure Vessel Code). 

ASME  
(American Society of 
Mechanical Engineers) Código ASME para tuberías (Code for Pressure Piping). 

NFPA 30. Código para líquidos inflamables y combustibles 
(Flammable and Combustible Liquids Code). 

NFPA  

(National Fire Protection 

Association) 
NFPA 49. Datos de sustancias químicas peligrosas (Hazardous 
Chemical Data). 

ISO 9001. "Sistema de Calidad. Modelo para el Aseguramiento 
de Calidad en Diseño, Desarrollo, Producción, Instalación y 
Servicio". 

ISO  

(Intemational Organization 

for Standarization) ISO 9003. "Modelo para el Aseguramiento de la Calidad en 
inspección y pruebas finales".  
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2.3.2 Análisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP). 

 

El Análisis de peligros y Operabilidad generalmente se conoce como el análisis HAZOP 

(Hazard and Operability Analysis). Este fue desarrollado para identificar peligros y evaluar 

riesgos y problemas de Operabilidad en una planta de proceso, evaluando línea por línea, 

equipo por equipo, de todo el proceso para identificar las consecuencias posibles de 

desviaciones del diseño, en todas las unidades del proceso La técnica requiere de información 

detallada del diseño y operación del proceso, ya que se analizan las causas, consecuencias y 

acciones correctivas, llevando a cabo un registro ordenado. Los resultados incluyen la 

identificación de peligros, problemas de Operabilidad y recomendaciones para reducir los 

riesgos a los que se encuentren expuestos los procesos analizados. 

 

Este análisis consiste en revisar la planta en una serie de reuniones durante las cuales un 

equipo multidisciplinario realiza un "brain storming" (tormenta de ideas) sobre su diseño. La 

gran ventaja de este método es que genera muchas ideas como resultado de la interacción de 

las distintas experiencias de los técnicos que forman el Equipo HAZOP. El facilitador del equipo 

realiza inicialmente una identificación de nodos por procesos. De cada uno de estos nodos se 

estudian las desviaciones en los parámetros de proceso utilizando las palabras - guía. Con esto 

se asegura que el diseño se explora en todas las vías concebibles, identificando sus causas, 

sus consecuencias y las acciones a tomar en caso de que éstas sean problemáticas. 

El HAZOP identifica los peligros asociados con la operación del sistema, investigando las 

desviaciones posibles de la planta de su operación normal. Es muy importante aclarar que un 

estudio HAZOP no tiene como objetivo encontrar soluciones a los problemas encontrados. 

Estas se harán si son sencillas y si están de acuerdo los miembros del equipo, pero nunca se 

detendrá el estudio para buscar soluciones complejas. El principal objetivo de un HAZOP es la 

identificación de los peligros, causas y consecuencias por las desviaciones de los estándares 

de diseño. 
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2.4. Metodología del Análisis HAZOP 

 

Se aplican sistemáticamente todas las combinaciones de palabras guía y relevantes para la 

planta analizada, encontrando los problemas potenciales o peligros. Los resultados se exponen 

en hojas de registro del HAZOP, basadas en el principio de la actuación conjunta de varios 

expertos en diferentes campos, con el fin de encontrar más problemas de los que se 

identificarían si se trabajara en forma separada. A continuación veremos las etapas de esta 

técnica. 

 

2.4.1. Conocer los siguientes conceptos para HAZOP: 

Palabras guía: se usan para enfocar la atención del equipo HAZOP sobre las desviaciones y 

causas posibles, que se conforman de palabras primarias y secundarias: Primarias- enfocan la 

atención sobre un aspecto particular de la intención de diseño o parámetro o condición de un 

proceso asociado. Como: flujo. Presión, separación, reacción, corrosión, temperatura, nivel, 

composición, mezcla, viscosidad, otros. O palabras de aspecto operacional como: arranque, 

paro, mantenimiento, inspección, drenar, purgar, venteo, relevo, aislamiento. Secundarias: 

palabra que en conjunto con las palabras guías primarias sugieren desviaciones posibles o 

problemas potenciales. Por ejemplo: no, mas y/o menos, además de, parte de inversión, en vez 

de, otro que, también como. 
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Tabla 2.4.1 Palabras Guía para localizar desviaciones o causas 

Palabras primarias Palabras secundarias 
Palabras Guía 

(primaria + secundaria) 

Reacción No 
(negación de lo previsto en 

diseño) 
No reacción 

Presión Más 
(aumento cuantitativo de una 

variable) 
Más presión 

Temperatura Menos (opuesto a mas) Menos temperatura 

Concentración Además de (aumento cuantitativo) Impurezas 

Mezcla Parte de (disminución cuantitativa) 
Menos proporción de un 

componente de una mezcla 

Flujo Inverso 
(opuesto a lo previsto en el 

diseño) 
Flujo inverso 

 

Desviación: combinación de palabras guía primaria con secundaria que se efectúa. 

Intención: modo normal de operación en ausencia de desviaciones. 

Causa: causa potencial que hace que ocurra la desviación. 

Consecuencia: las que se originan debido al efecto de la desviación, no se debe asumir. 

Protecciones: dispositivos que previene la causa o protege contra consecuencias. 

Recomendaciones: consideran si las consecuencias y protecciones son adecuadas o no. y 

cuando una causa resulta tener una consecuencia negativa, se debe decidir si se toma o no la 

recomendación. 

 

2.4.2. Definir el objetivo del estudio: Estos se fijan normalmente por el responsable de la 

Planta o Proceso asistido por el Ingeniero de Seguridad que va a ser el Coordinador 

(facilitador) del estudio. Se deben identificar los problemas de operación y riesgos asociados 

(desarrollar lista de planteamientos o verificar la instrumentación de seguridad), así como las 

consecuencias que van a ser consideradas (seguridad, pérdida de planta o equipo, producción, 

impactos ambientales). 

 

2.4.3. Seleccionar el equipo que realizará el análisis: Generalmente está constituido por los 

Ingenieros de Diseño, de proceso, de instrumentación, de seguridad y los supervisores de 

mantenimiento y de operaciones (jefe de la planta). De los cuales, su conocimiento y 

experiencia, servirán para identificar los problemas con facilidad. El coordinador tiene que ser 

objetivo y no estar ligado estrechamente con el proyecto, para no influenciar. Y el secretario, 
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con conocimiento técnico, debe contribuir registrando todo lo que se va analizando en cada 

sesión. 

 

2.4.4. Preparar las sesiones: Se debe reunir la información, entender la operación de la 

planta, subdividir la planta en circuitos y nodos y planear secuencias, marcar los diagramas, 

crear una lista de palabras guía adecuada, preparar temas a tratar, preparar el itinerario y hacer 

la selección del equipo. La Información consta de: descripción del proceso (con parámetros de 

operación, velocidades de flujo, volúmenes, etc.), diagramas de flujo de proceso (DFP's), 

diagramas de tubería e instrumentación (DTI's), descripción de los equipos localizados en el 

arreglo de equipo de la planta. Toda la información debe estar vigente y actualizada, sino lo 

está, se debe hacer la actualización. 

 

2.4.5. Dar resultados del análisis y recomendaciones:, ya sabiendo el riesgo, se analizan 

y/o proponen protecciones en el sistema y se plantean soluciones para reducir los niveles de 

riesgo, reduciendo la frecuencia o probabilidad de las causas de los posibles accidentes. Para 

lo cual, se deben aplicar medidas preventivas para evitar que sucedan accidentes o reducir su 

frecuencia; así como también, aplicar las medidas correctivas que disminuyan los efectos 

como: derrames, fugas, incendios o explosiones, etc. El fin es eliminar la causa o reducir la 

consecuencia. 

 

2.5 CLASIFICACIÓN DE LAS TÉCNICAS 

 

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

de la experiencia adquirida en operaciones previas de la planta. Estos se basan en la 

experiencia acumulada en un proceso determinado y en normas y códigos aplicables a los 

equipos y líneas de proceso: como el diseño. Fabricación, instalación y operación, y en las 

medidas de seguridad (sistemas contra incendio, sistemas de relevo de presión, sistemas de 

control, diques de contención, sistema de alarma, equipos de relevo, manuales de operación). 

Entre estos se encuentran las técnicas de análisis de peligros como: listas de verificación, 

revisiones de seguridad, códigos y normas, análisis históricos de accidentes. 

 

2.5.2 Métodos Generalizados: se basan en esquemas de razonamiento lógico para identificar 

y evaluar en su totalidad, los riesgos presentes en un determinado proceso, tomando como 

base la relación causa y efecto. Analizan todos los sucesos que pueden dar origen a 
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situaciones de peligro y se determinan las consecuencias de los posibles accidentes y la 

probabilidad de ocurrencia de forma cuantitativa. Entre estos se encuentran las técnicas 

sistematizadas y con razonamiento lógico, como el análisis ¿qué pasaría sí?, árbol de fallas, 

árbol de evento, peligros y Operabilidad. 

 

2.5.3 Métodos Cualitativos: estos ofrecen resultados no numéricos, se basan en la 

experiencia de quienes llevan a cabo el análisis, son relativamente fáciles de implementar y 

consideran una sola causa de falla cada vez. Entre esta categoría se encuentran: los códigos y 

normas de seguridad, revisiones de Seguridad, lista de verificación, el análisis histórico de 

accidentes, etc. 

 

2.5.4 Métodos Cuantitativos: se caracterizan por un resultado numérico, que utiliza un modelo 

lógico. Estructurado para fallas específicas, considerando la combinación de fallas múltiples. 

Requiere de una gran cantidad de datos estadísticos para calcular la probabilidad de falla. 

Como el análisis de árbol de fallas, análisis de modos de falla, efectos y criticidad, análisis de 

consecuencias de incendios y explosiones, y el análisis de peligros y Operabilidad, etc. 

 

2.6 SELECCIÓN DE LA TÉCNICA DE ANÁLISIS 

 

Se aplican los métodos teóricos y prácticos de identificación de peligros y evaluación de 

riesgos, dependiendo de la materia objeto de estudio, es decir, una instalación existente o un 

proyecto de inversión. Después de saber que todas las técnicas de análisis coinciden en 

metodología y resultados ¿cómo se puede saber cuál es la que se necesita? y ¿cuál dará 

resultados más satisfactorios, reales y completos? Por ello es necesario plantear que alcances 

se quieren tener del estudio, esto en función de los objetivos del proyecto de análisis que 

realicemos. 

 

Debemos contar con la identificación y evaluación de todos los riesgos, estudio de alguna clase 

de riesgo en particular, conocer la cadena de sucesos que se generen por determinado 

accidente, señalar las áreas de mayor riesgo, establecer jerarquías de riesgos. También es 

necesario saber con que información contamos, pues cada técnica requiere más o menos 

información del proceso, etc. Como este proyecto esta ligado a un lineamiento administrativo, 

su retraso podría ocasionar problemas legales y económicos, por el cumplimiento del proyecto 

en un plazo determinado. 
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Se deben conocer las características del proceso para identificar que tipo de análisis 

convendría, pues cada industria es diferente por lo que se debe usar un análisis determinado. 

Se pueden utilizar métodos equivalentes, sin embargo la técnica utilizada debe siempre ser 

seleccionada, basada en la complejidad del proceso y el objetivo del análisis. 

 

Toda la información obtenida tanto por el personal del proyecto, como el de operación, 

mantenimiento y seguridad de la planta, dará una profundidad de conocimientos sobre su 

equipo y procesos que de otra manera seria muy difícil de lograr. Además, permitirá preparar 

óptimos procedimientos de operación, planes de arranque y paro de emergencia, sistemas de 

entrenamiento, programas de mantenimiento, etc. De lo anterior, dependerá más adelante y en 

gran medida la seguridad del proceso. Su selección se realiza según los siguientes criterios: 

 

Tabla 2.6 Criterios para seleccionar la técnica de análisis 

Criterio Descripción 

Objeto Lo qué busca 

Herramienta Lo que utiliza 

Resultados 
Como se requiere el resultado: lista, porcentaje, índice de 

riesgos, gráfica, etc. 

Naturaleza Cuantitativos o Cualitativos 

Personal Especialista, experiencia y multidisciplinario 

 

2.7 IMPORTANCIA DEL ANÁLISIS DE PELIGROS Y RIESGOS. 

 

Los recientes accidentes mayores relacionados con nubes de vapor, explosiones y bolas de 

fuego, han intensificado los esfuerzos de la industria dirigidos a entender y manejar este tipo de 

riesgo. La aplicación de la técnica del análisis de riesgos, requiere del modelaje de las 

consecuencias de tales escenarios de accidentes. 

 

Por ello. Se hace obligatorio, la necesidad de hacer un estricto análisis de todos los posibles 

peligros que se tienen y que podrían generar un riesgo en el área de trabajo, peligroso por las 

cantidades de materias primas y productos que se usan a condiciones extremas, como lo es en 

la industria de la refinación. Con el fin de prevenir el accidente o estar alerta de un posible 

accidente, ya que es imposible evitarlo, pues estos dependen de innumerables combinaciones 

de tiempo, modo y lugar. 
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Aquí reside la importancia de los análisis de riesgos y peligros en las industrias de refinación, 

petroquímicas, y en todas las industrias químicas en general, pues es necesario manejar las 

sustancias químicas de manera segura y confiable. Pues en estos análisis: se investiga la 

posible desviación de la operación normal de un determinado proceso, se cuestiona las 

desviaciones de las condiciones de temperatura, presión, flujo, viscosidad, otros, se buscan las 

causas posibles que pueden aumentar o disminuir el calor que se debe tener en el proceso; se 

investigan las causas que pueden alterar la concentración de las sustancias en relación de la 

composición de la mezcla original: se determinan las causas que pueden provocar la 

introducción de sustancias en un estado físico ajeno al proceso. Así como también cumplen 

con el fin de: 

 

•   decir cuando iniciar la operación 

•   interrumpir la operación 

•   someter a mantenimiento 

 

Estas evaluaciones ayudan a evitar por completo el riesgo, a mitigar la gravedad del riesgo o 

disminuir la probabilidad de ocurrencia de estos. En las industrias petroleras, de gas, 

petroquímica entre otras, los propietarios, diseñadores, operadores y/o los encargados del 

mantenimiento reciben, aplican y ponen en marcha las recomendaciones que resultan de la 

técnica de análisis de riesgos, proporcionando así la seguridad del proceso. 
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3.1 FUNCIONES DE UNA PLANTA DE CLORURO DE VINILO. 
 

La planta típica de cloruro de vinilo tiene como función la producción de monómero de cloruro 

de vinilo (MCV), utilizando el proceso de desintegración térmica del dicloroetano (DCE), el cual 

se produce en la planta por oxidación o cloración directa del etileno. 

 

Al desintegrarse térmicamente el DCE:  

C2H4Cl2        C2H3Cl + HCl 71 kJ/mole  

 

La materia prima para la síntesis de monómero de cloruro de vinilo (MCV), es el Dicloroetano 

(DCE) a través de dos diferentes procesos en esta planta. 

 

a) Por Oxicloración 

C2H4 + 2HCl + ½ O2         C2H4Cl2 + H2O + 238 kJ/mole  

 

b) Por Cloración directa de alta temperatura del Etileno. 

C2H4 + Cl2        C2H4Cl2 + 218 kJ/mole  

 

3.2 UNIDADES DE LA PLANTA PRODUCTORA DE VINILO. 
 
Esta planta productora de Cloruro de Vinilo consta de las siguientes unidades: 

 

1. Unidad 100 Oxicloración 

2. Unidad 200 Recuperación de Dicloro Etano 

3. Unidad 300 Purificación de Dicloro Etano 

4. Unidad 400 Desintegración de Dicloro Etano 

5. Unidad 500 Purificación de Monómero de Cloruro de Vinilo 

6. Unidad 600 Cloración Directa 

7. Unidad 700 Oxidación catalítica 

8. Unidad 800 Tratamiento de Aguas Residuales 

9. Unidad 850 Incineración de Gases de Venteo 

10. Unidad 900 Neutralización de HCl de Emergencia 

 

El Monómero de Cloruro de Vinilo (MCV) se genera por descomposición térmica del Dicloro 

Etano (DCE) en la unidad 400. 
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Por su parte en la unidad 100 se genera DCE a partir de la cloración de etileno, en presencia 

de oxígeno, a partir del ácido clorhídrico que se genera en la unidad 400. 

 

En la unidad 200 se recupera el DCE separándolo de los gases de venteo por absorción, 

agotamiento con nitrógeno y lavado cáustico obteniendo finalmente dióxido de carbono y gases 

de venteo, los cuales se incineran en la unidad 850, mientras que en la unidad 300 se purifica 

el DCE y se envía a almacenamiento. Además del DCE producido en la unidad de oxicloración, 

la sección 400 recibe DCE producido por cloración directa de etileno en la unidad 600, así 

como el DCE recirculado de la unidad de purificación de DCE. 

 

En la unidad 700 (Oxidación catalítica), se oxidan los desechos de hidrocarburos clorados 

producidos durante la síntesis y pirólisis del 1,2 dicloro etano, para producir CO2, CO, HCl y 

agua. 

 

El agua residual del área de oxicloración es enviada a la unidad 800, para el tratamiento de 

aguas residuales. 
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3.3 ALCANCE DEL ANÁLISIS DE PELIGRO. 
Para el análisis de peligro de esta tesis, se analizará el reactor de cloración directa, a 

continuación se describe el proceso del área 600 de esta planta de DCE 

 

UNIDAD 600 CLORACIÓN DIRECTA 
 
3.3.1. CLORACIÓN DIRECTA DE ALTA TEMPERATURA CDAT (HTDC en ingles) 
 
El proceso de coloración directa presenta importantes ventajas sobre el principal proceso de 

formación de dicloro etano, el cual es el del oxicloración. 

 

Las principales ventajas del proceso de cloración directa son las siguientes 

 

1.- Altos rendimientos 

2.- Bajo consumo de energía 

3.- Menores requerimientos de personal  

4.- Menores costos de mantenimiento 

5.- Alta flexibilidad de operación del proceso, a diferentes cargas 

 

El proceso de cloración directa es menos contaminante porque: 

 

1.- Se minimiza la formación de productos de altos puntos de ebullición. 

2.- Se minimizan la formación de productos con bajo punto de ebullición, teniéndose los 

mismos en cantidades medidas en partes por millón. 

3.- En comparación con el otro proceso comercial de oxicloración de etileno, en el caso de 

la cloración directa se evita la generación de agua contaminada eliminando la existencia 

de una planta de tratamiento especial. 

4.- El catalizador no es arrastrado en el efluente del reactor. 

5.- No se requiere de consumo de catalizador. 

6.- El DCE producido tiene una pureza del 99.9%. 

7.- Se aprovecha el calor producido en la reacción para la producción de vapor para 

sistemas de torres de destilación. 

8.- Toda la reacción se realiza en un único reactor. 

9.- Se minimiza el venteo de gases a la atmósfera. 
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La producción de DCE por Cloración directa tiene lugar en el reactor  de cloración directa de 

alta temperatura MR-601. El Reactor consiste de una sección de reacción cilíndrica vertical 

hecha de níquel. Esta sobresale del recipiente cilíndrico de diámetro más grande, de tal 

manera que el líquido de la sección de reacción fluye hacia arriba y derrama en la saliente. El 

vapor sale por la parte superior del recipiente y el líquido es retomado a la base de la sección 

de reacción por medio de la pierna de recirculación. El DCE de la columna purificadora en la 

unidad 300 circula a través del reactor. Se burbujean Cloro y Etileno en el fondo de la sección 

de reacción. El cloro es muy soluble en DCE y se disuelve de inmediato. La mezcla es 

calentada varios grados debido al calor de dilución y el levantamiento impartido por las 

burbujas de Etileno provocan que la mezcla suba, accionando el sistema de circulación. 

 

La reacción tiene lugar de acuerdo a la ecuación siguiente: 

 

REACCIÓN PRINCIPAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REACCIÓN PROPUESTA POR PRIMERA VEZ EN 1938, POR CONN J.B., KISTIAKOWSKY 

G.B, SMITH, EN LA REVISTA JOURNAL AMERICAN CHEMICAL SOCIETY. (REF. B1.19) 
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A la corriente de alimentación de cloro se le inyecta oxígeno. Su presencia limita la disociación 

de DCE. La reacción también es catalizada con FeCl3  (Cloruro Férrico) el cual es generado vía 

la reacción con los anillos de acero al carbón en la sección empacada en la parte más alta del 

recipiente  del reactor. 

 

Arriba de la zona de reacción, la presión es menor debido al incremento de la Columna estática 

y la mezcla vaporiza debido al calor de reacción absorbido, produciendo una fuerza ascensora 

para que circule el fluido del Reactor. Conforme el líquido asciende dentro de la parte superior, 

la vaporización se completa y el líquido se separa del vapor. El vapor fluye del domo del reactor 

MR-601 a la Columna Purificadora AS-302 donde este sirve para suministrar la carga de vapor 

del re-hervidor. El líquido se derrama en la pierna de circulación y se mezcla con DCE fresco 

procedente de la Bomba de fondos de la Columna purificadora PP-303 A/S antes de retornar a 

la zona de reacción. El control del aumento de la temperatura debido al calor de reacción es 

crítico para la eficiencia de la reacción. El aumento de la temperatura es controlado 

estrangulando la circulación de fluido dentro de la zona de reacción del sistema. 

 

El Precondensador de vapor del domo del reactor TT-603 ha sido considerado para controlar la 

cantidad de calor introducido a la columna purificadora. Este condensador vertical está 

controlado por estrangulamiento del agua de enfriamiento para mantener aceptables la 

hidráulica en los platos y la purificación del DCE en la Columna Purificadora. 

 

La presión en el reactor es determinada por la presión requerida para enviar inertes al domo de 

la columna purificadora, al Quemador de gases de venteo o a la unidad de oxicloración vía el 

compresor de gas de venteo del CDAT (HTDC en ingles) conforme la contrapresión en el 

reactor aumenta, la temperatura de la reacción también crece, resultando en bajas eficiencias 

de reacción. Las contrapresiones del sistema son por tanto minimizadas. 

 

Los fondos del Reactor  son extraídos continuamente y enviados a la columna de presión 

reducida AS-303. Esta purga de pesados controla cualquier acumulación de FeCl3 en el 

Reactor. 

 

Se ha considerado una bomba de fondos y un calentador para arranque y acciones de paro. 

Este sistema puede ser usado también como respaldo en el agotamiento de DCE para el 

agotador de fondos de apagado (de la Unidad 400) 
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3.3.2. LAVADO CON SOSA CÁUSTICA Y CON AGUA DE DCE 
 

El DCE crudo de la reacción de Oxicloración es lavado con NaOH y agua en la unidad 600 para 

remover trazas de ácido y reaccionar con coproductos del reactor de oxicloración. Los 

coproductos, 2 Cloro Etanol y cloro-orgánicos formados en el reactor de oxicloración, 

rápidamente reaccionan con la sosa para formar etilenglicol y cloroformo respectivamente. 

Estos compuestos remanentes son fácilmente removidos del DCE crudo en la Unidad 

Purificadora de DCE. 

 

Sosa cáustica fresca al 20%, agua de lavado gastada y soluciones de NaOH reciclada se 

mezclan con el DCE en un mezclador estático. Las corrientes de sosa cáustica y DCE son 

separadas en el Tanque de lavado con sosa cáustica de segunda etapa. La sosa cáustica 

gastada es bombeada a la Unidad de tratamiento de efluentes bajo control de nivel. Parte de la 

sosa cáustica gastada es reciclada y mezclada con el DCE alimentado. 

 

El DCE del Tanque de lavado con sosa cáustica de segunda etapa MS-606 fluye al Tanque de 

Agua de Lavado MS-607. El DCE se mezcla con agua de lavado gastada y fresca en un 

mezclador estático. El agua fresca se controla por flujo. El agua usada es bombeada bajo 

control de nivel al Tanque de lavado sosa cáustica segunda etapa MS-606. Parte del agua 

gastada es reciclada y mezclada con el DCE que entra. El DCE lavado, del Tanque de agua de 

lavado MS-607 es enviado a almacenamiento de DCE crudo húmedo bajo control de presión. 
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FIGURA 3.3.1 ESQUEMA DEL REACTOR DE CLORACIÓN DIRECTA 
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FIGURA 3.3.2 TRIANGULO DE REACTIVIDAD DEL ETILENO, DICLOROETANO Y 
OXIGENO 
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FIGURA 3.3.3 ESQUEMA DE LAS CORRIENTES PRINCIPALES AL REACTOR DE CLORACIÓN DIRECTA MR-601 
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4.1 La técnica a ser aplicada y desarrollada para el análisis de peligros para el reactor del 

área de cloración directa en la planta de cloruro de vinilo se llevará acabo de la siguiente 

manera, a modo de proyecto. 

 

4.2 Objetivo 

 

Identificar los peligros, las causas y consecuencias en un evento que pueden intervenir en 

desviaciones de operación en diferentes condiciones, guiándonos para predecir los daños que 

se pueden presentar como pueden ser; personales, contaminaciones, pérdida de producción o 

trastornos operacionales, asimismo identificar las salvaguardas con las que cuenta la 

instalación. 

 

Finalmente, del presente análisis se derivan las recomendaciones para el mejoramiento en el 

diseño del proceso o incrementar las medidas de seguridad  o la optimización en la 

operabilidad. 

 

4.3 Alcance 

 

4.3.1 Identificar los escenarios de peligros para el reactor de cloración directa en Planta de 

Clorados III. 

 

4.3.2 Revisar los equipos, tuberías e instrumentación de acuerdo a los Diagramas de Tubería e 

Instrumentación (DTI´s) del proceso de la unidad de cloración directa. 

 

4.3.3 Revisar las desviaciones en los procesos normales de operación. 

 

4.3.4 Identificar los peligros de operabilidad de la planta. 

 

4.3.5 Revisar las salvaguardas para detectar las desviaciones / causas / consecuencias en los 

eventos o escenarios e identificar todas las protecciones existentes. 
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4.4 Metodología 

 

Existen diferentes métodos que pueden ser empleados para la identificación de peligros. La 

selección de un método particular está basada en el proceso a ser analizado. Deben emplearse 

una o más de las siguientes técnicas: Estudio de ¿Qué pasa si?, Checklist (Lista de 

Verificación), Estudio de HAZOP (Peligro y Operabilidad), FMECA en ingles “Failure Mode, 

Effects and Criticality Anatysis” (Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad), y FTA en 

ingles “Faull Tree Análisis” (Análisis de árbol de falla). 

 

Para la identificación y análisis de peligros en el presente proyecto se empleó la metodología 

de HAZOP, esta metodología involucra un análisis metódico y sistemático de los documentos 

de diseño de Diagramas de Tubería e Instrumentación y Diagramas de Flujo, que describen las 

instalaciones. La palabra HAZOP se deriva de las palabras en inglés Hazard and Operability, 

estudio de peligro y operabilidad. El estudio es llevado a cabo por un grupo multidisciplinario 

que identifica los peligros y problemas de riesgo en el proceso. Las desviaciones de valor de 

diseño o los parámetros clave son estudiados utilizando palabras guía para el control del 

análisis. Esta técnica se aplica generalmente durante el diseño de un proyecto, instalación de 

una industria, operación de instalaciones existentes y cuando se realizan cambios mayores en 

los procesos.   
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4.5 Descripción de la Metodología 

 

El método involucra, la investigación de desviaciones del intento de diseño o propósito de un 

proceso, por un grupo de individuos con experiencia en diferentes áreas tales como; ingeniería, 

producción, mantenimiento, química, seguridad. El grupo es guiado, en un proceso 

estructurado de tormenta de ideas, por un líder, que crea la estructura, al utilizar un conjunto 

de palabras guías o claves (no, mayor, menor, etc.) para examinar desviaciones de las 

condiciones normales de un proceso en varios puntos clave (nodos) de todo el proceso. 

 

Estas palabras guías, se aplican a parámetros relevantes del proceso, tales como; flujo, 

temperatura, presión, composición, etc. para identificar las causas y consecuencias de 

desviaciones en estos parámetros de sus valores normales. 

 

Finalmente, la identificación de las consecuencias inaceptables, resulta en recomendaciones 

para mejorar el proceso. Estas pueden indicar modificaciones en el diseño, requerimientos en 

los procedimientos operativos, modificaciones en la documentación, mayor investigación, etc. 

 

El Estudio de Peligro y Operabilidad HAZOP como técnica sistemática y multidisciplinaria 

permite identificar peligros potenciales mediante una combinación de palabras guía para 

analizar desviaciones de operabilidad de los parámetros  de proceso, que se presentan en un 

sistema dado y en una etapa determinada. En la figura 4.5.6 se presenta de manera gráfica la 

mecánica del estudio HAZOP. 

 

El procedimiento de análisis requiere una descripción completa del proceso y cuestiona cada 

una de sus partes para descubrir cuales son las desviaciones respecto al propósito original. 



CAPÍTULO IV SELECCIÓN Y TÉCNICA DE DESARROLLO 
 

 44  

 

Después de efectuar el estudio de los elementos, por nodo se califica cada una de las 

desviaciones / causas / consecuencias de los eventos o escenarios, solo para tener 

conocimiento que son aplicables para esos estudios, sin embargo para el análisis de esta tesis 

no se consideran los criterios siguientes: 

 

¨ Frecuencia (F) 

¨ Severidad (S) 

¨ Rangos de Riesgo (RR) 

 

Tabla 4.5.1.- Frecuencia 

 

5 Frecuente  Ocurre una vez en 1 año 

4 Menos frecuente  Ocurre una vez de 1 – 5 años 

3 Raro  Ocurre una vez de 5 – 10 años 

2 Muy raro  Ocurre una vez de10 – ó más años 

1 Extremadamente raro  No provoca problemas de operación 

 

 

Tabla 4.5.2.- Severidad 

 

4 Riesgo bajo 

Baja probabilidad de lesiones al operador, 

insignificantes daños ambiéntales y sustitución 

o reparación de accesorios, tiempos muertos. 

3 Riesgo medio 

Daños ligeros a un operador, menores daños a 

propiedades o menor producción por paro 

parcial, insignificantes daños al ambiente 

2 Riesgo alto 

Daños o muertes a empleados, o daños a la 

comunidad, serios efectos ambientales o 

fuertes daños a la planta o unidad. 

1 Catastrófico 

Muertes dentro o fuera del sitio, daños 

irreversibles y mayores pérdidas de producción,  

paro total de planta o mayores efectos 

ambientales. 
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Tabla 4.5.3. Rangos de Riesgo 

 

D Aceptable 

C Checar y modificar si es requerido o no 

B Checar y Modificar 

A Corrección inmediata 

 

Tabla 4.5.4. Matriz típica de priorización de riesgo 

 

Frecuencia 

    1 2 3 4 5 

1 D B A A A 

2 D C C B A 

3 D D D C B 

S
e
v
e
ri
d
a
d
 

4 D D D D D 
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Tabla 4.5.5 Modelo de hoja de trabajo que se utilizara para el análisis de HazOp para esta planta en las sesiones de trabajo. 

Reporte de la Unidad 600, Cloración directa alta temperatura 
Proyecto: Ampliación de Clorados III, Pajaritos. 
Nodo: 1 Reactor de cloración directa alta temperatura  (HTDC) MR-601 y tubería asociada. 

Dibujos:  

A-548-P-BD-0049 y  

A-548-P-BD-0050 

No. PALABRA GUÍA 
(1.1 FLUJO O BAJO FLUJO, 1.2 ALTO FLUJO, 1.3 ALTA TEMPERATURA, 1.4 BAJA TEMPERATURA, 1.5 LATA PRESIÓN, 1.6 BAJA PRESIÓN, 
1.7 ALTO NIVEL, 1.8 BAJO NIVEL, 1.9 RUPTURA FUGA EN TUBO EN TT-603, 1.10 FLUJO INVERSO, FLUJO MAL DISECCIONADO, 1.12 ALTA 
CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES, 1.13 PERDIDA DE CONTENCIÓN, 1.14 ARRANQUE Y 1.15 PARO) 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 
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Figura. 4.5.6 Mecánica del Estudio HAZOP 
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4.6 Hojas de Trabajo HAZOP 

 

Para su análisis se emplean las palabras guía (no, alto, bajo, más, otro) para determinar posibles 

desviaciones (flujo, presión, temperatura, nivel, otros) de las condiciones de diseño del proceso. 

Cada escenario es evaluado de acuerdo a las causas descritas, mismas que incluyen los factores 

de influencia humanos tanto positivos como negativos. Las consecuencias de escenarios de 

accidentes son estimados cualitativamente para cada desviación del proceso. Se detectan las 

protecciones (salvaguardas) con el propósito de contar con una instalación segura en su 

operación. Finalmente se analiza el rango de riesgo de acuerdo a la Matriz típica de priorización de 

peligros en la tabla 4.5.4 con base en la frecuencia y severidad. La última columna presenta las 

recomendaciones derivadas durante el desarrollo del estudio ver tabla 4.5.5 donde se puede ver el 

ejemplo de la hoja de trabajo que se proponen para el análisis la cual se adecuara con las 

necesidades particulares que se tengan del proyecto. 
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5.1 RESULTADOS DE LA IDENTIFICACIÓN DE LAS SUSTANCIAS INVOLUCRADAS EN EL 

PROCESO: 

En el momento de revisar la información para el reactor de cloración directa como la 

descripción de Proceso y los Diagramas de Flujo de Proceso, se encontraron las siguientes 

sustancias y condiciones. 

 

5.1.1 SUSTANCIAS QUE SE ENCUENTRAN EN EL REACTOR DE CLORACIÓN DIRECTA. 

 

Etileno (C2H4) 

Cloro (Cl2) 

Acido Clorhídrico (HCl) 

Cloruro de Vinilo MCV (C2H3Cl) 

Dicloro-etano EDC (ClCH2CH2Cl) 

Etilen Glicol (CH2OHCH2OH) 

Cloruro Ferrico (FeCl3) 

Oxigeno (O2) 

Hidróxido de sodio “SOSA” (NaOH) 

Agua (H2O) 

Nitrógeno (N2) 

Mezcla de Ligeros 

Mezcla de Pesados 

 

5.1.2 CONSIDERACIONES DE PROCESO QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PARA EL 

ESTUDIO. 

 

Presión 

Temperatura 

Flujo (volumen/tiempo) 

Concentración 

Nivel en el reactor 
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5.1.3 LAS HOJAS DE SEGURIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUE INTERVIENEN EN EL 

PROCESO DEL REACTOR DE CLORACIÓN DIRECTA. 

 

De acuerdo al centro de orientación para la atención de emergencias ambientales (COATEA), 

las hojas de datos de seguridad (HDDS) o en ingles “Material Safety Data Sheet” (MSDS) por 

sus siglas en Ingles. Principalmente tienen la siguiente información: 

 

1. IDENTIFICACIÓN DEL FABRICANTE Y DE LA SUSTANCIA QUÍMICA 

2. COMPOSICIÓN, INFORMACIÓN SOBRE INGREDIENTES 

3. IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 

Rutas de Entrada (Rutas Primarias de Exposición) 

Efectos de una Exposición Aguda al Producto 

Efectos de una Exposición Crónica al Producto 

4. PRIMEROS AUXILIOS 

5. COMBATE DE INCENDIOS 

6. LIBERACIONES ACCIDENTALES (que hacer) 

7. MANEJO Y ALMACENAJE 

8. CONTROLES DE EXPOSICIÓN, PROTECCIÓN PERSONAL 

Controles de Ingeniería 

Equipo de Protección Personal. 

Ropa protectora 

9. PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS. 

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD 

11. INFORMACIÓN TOXICOLOGÍA. 

Irritabilidad 

Sensibilidad al producto 

Carcinogenicidad 

Toxicidad Reproductiva 

Teratogenicidad y Embriotoxicidad 

Mutagenicidad 

12. INFORMACIÓN ECOLÓGICA. 

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICIÓN. 

14. INFORMACIÓN SOBRE EL TRANSPORTE. 

15. INFORMACIÓN SOBRE REGLAMENTACIÓN. 

16. OTRA INFORMACIÓN. 
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5.2 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DEL DTI DEL REACTOR DE CLORACIÓN DIRECTA: 

Al realizar el estudio multidisciplinario con la técnica de HAZOP considerando como único Nodo, el Reactor de cloración directa alta 

temperatura (HTDC) MR-601 y tubería asociada, considerando los peligros inherentes (reactivos y proceso), se obtuvieron los 

resultados representados en la siguiente tabla y los planos A-548-P-BD-0049 y A-548-P-BD-0050 los cuales se encuentra como 

referencia en los anexo en el capitulo VII. 

1.1 SIN FLUJO O BAJO FLUJO 

Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.1.a 
Falla de los controles 
de flujo y nivel de 
DCE de reciclado 

Arrastre de hierro     PSHH-6104 
Switch de disparo 
por alta presión 

Instalar detectores de 
mezclas explosivas en área 
de cloración  

Contratista y Pajaritos 

1.1.b Falla de flujo en 
fondos de reactor 

Bajo nivel 
produciendo una 
potencial desviación 
de temperatura 

   
TDAH-6112 
Y FAH-
6109 

Alarma por una alta 
diferencial de 
temperatura en 
MR-601 y alarma 
por alto flujo en 
salida de reactor 

Instalar doble sello en las 
bombas PP-619 A/S 
 
Instalar válvula de apertura 
y cierre / rápido con 
accionamiento remoto en 
línea de fondos del reactor. 

Contratista y Pajaritos 

1.1.c 

Falla en el lazo de 
control de flujo en 
línea de etileno y 
nivel 

Pérdida de 
eficiencia, 
aumentando la 
formación de 
subproductos  

   FV-6107 FFY-6107B 
Instalar detectores de fuego 
en MR-601 

Contratista y Pajaritos 

1.1.d 
Falla en el suministro 
de agua de 
enfriamiento. 

Alto flujo de vapor a 
AS-302, y posible 
disparo del reactor 

   TAH-6115 y 
FAL-103 

Alarma por bajo 
flujo de agua de 
enfriamiento y 
Alarma por alta 
temperatura en el 
cabezal de retorno 
de agua de 
enfriamiento 

Sin recomendación  

1.1.e Falla analizadores 
cloro AIC-6101 

Producto fuera de 
especificación 

   FRC-6103 Control de flujo  Sin recomendación  

1.1.f Falla válvula  
XV-6101 cerrada 

Producto fuera de 
especificación 

   XZSH-6101 
Indicación de 
Posición a Interlock 
del reactor 

Sin recomendación  

1.1.g 
Taponamiento y/o 
caída de la sección 
empacada 

Bajo flujo de DCE en 
cúpula de MR-601.  

   
PSHH-6104 
Y LT-6102 / 
LT-6101 

Información de 
nivel al interlock del 
reactor y presión a 
la salida del MR-
601 

Sin recomendación  



 

CAPÍTULO V RESULTADOS 
 

 53  

 

 

1.2  ALTO FLUJO 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.2.a 

Falla en el lazo de 
control de flujo  
FRC-6101 y/o 
FFRC-6102 y/o 
FRC-6103 

Alto nivel en MR-601 
potencial daño al 
reactor 

   
FdAH-6102 
FAH-6101 / 
FAH-6102 

Alarma por alto flujo 
en cloro, etileno y 
en el relacionador 
de flujo de cloro y  
etileno 

Sin recomendación  

1.2.b Falla lazo control 
FRC-6105 

Potencial daño a 
equipo AS-302 

   LAH-6101 

Alarma por alto 
nivel en la zona 
empacada del 
reactor 

Sin recomendación  

1.2.c Falla analizadores 
cloro AIC-6101 

Producto fuera de 
especificación 

   FRC-6103 
Control de Flujo de 
alimentación al 
reactor. 

Sin recomendación  

1.2.d Falla analizador 
etileno AI-3101 

Potencial 
Incremento de 
subproductos debido 
a alta presión en 
reactor 

   PAH-6103 
Alarma por alta 
presión en domo 
del reactor 

Sin recomendación  

1.2.e Falla XV-6101 
abierta 

Producto fuera de 
especificación 

   XZSH-6101 
Indicación de 
Posición a Interlock 
del reactor 

Sin recomendación  

1.2.f Falla lazo de control 
de flujo FIC-6109 

Potencial ruptura en  
línea de domo (36") 
debido a su llenado 
con líquido 

   LAH-6101 / 
PP-619 

Alarma por alto 
nivel en reactor / 
Operación de 
Bombas PP-619 

Sin recomendación   

1.2.g Falla lazo de control 
de flujo FIC-6107 

Potencial perdida de 
eficiencia en TT-603 

   DTI-6115 

TAH-6115 Alarma 
por al ta 
temperatura en el 
retorno 

Sin recomendación   

1.2.h 

Falla control de 
diferencial 
temperatura  
TDI-6115 

Calidad de flujo no 
adecuada puede ser 
más o menos gas ó 
liquido. 

   FV-6107 
TI-6115 alarma por 
alta temperatura 

Sin recomendación   

 



 

CAPÍTULO V RESULTADOS 
 

 54  

 

 

1.3 ALTA TEMPERATURA 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.3.a Concentración de 
DCE, baja 

Alta formación de 
subproductos 

   LAL-6101 
Alarma por bajo 
nivel 

Sin recomendación  

1.3.b Falla de bomba  
PP-303 A/S 

Potencial daño 
mecánico al reactor 

   LAL-6102 Interlock del reactor Sin recomendación  

1.3.c Cerrada XV-6101 Ninguna      Sin recomendación  

1.3.d Falla lazo de control 
de nivel LIC-6101 

Sin alimentación de 
DCE fresco 

   PSHH-6104 
Swtich de disparo 
de alta presión y 
desfogues 

Sin recomendación  

1.3.e Falla lazo de control 
de flujo FIC-6105 

Sin alimentación de 
DCE fresco 

   TDAH-6112 
Alarma de alta 
temperatura 
diferencial  

Sin recomendación  

1.4  BAJA TEMPERATURA 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.4.a 
VER NODO NO / 
BAJO FLUJO 1.1, U-
600 

      
RECOMENDACIONES DE 
NODO 1.1 

Contratista y Pajaritos 

1.4.b Falta de flujo de 
DCE de reciclo 

Producto fuera de 
especificación  

   LAL-6101 y 
LAL-6102 

Alarma por bajo 
nivel en el reactor 

Adicionar alarma FAL-6105 
en alimentación DCE de 
reciclo. 

Contratista y Pajaritos 

FAL-6102 

Alarma por bajo 
flujo en 
alimentación de 
etileno 

Sin recomendación  
Pérdidas de cloro y 
etileno hacia el 
quemador,  
produciendo posible 
corrosión  

   

FRC-6101 
Alarma por bajo 
flujo de cloro 

Adicionar alarma FAL-6101 
en alimentación de cloro 

Contratista y Pajaritos 

1.4.c Pérdida de 
reactantes 

Posible reacción 
exotérmica entre 
etileno y cloro en el 
sistema de venteo 
de la columna 
purificadora AS-302 

   AAH-6101 
Alarma en 
Analizadores de 
cloro en reactor  

Sin recomendación  
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1.5  ALTA PRESIÓN 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.5.a 
Falla de los controles 
de flujo y nivel de 
DCE de reciclado 

Sobrepresión en 
reactor y fallas 
mecánicas en 
reactor 

   PSHH-6104 
PHA-6103 

Alarma y disparo 
por alta presión  

Sin recomendación  

1.5.b Falla en TT-603  
Acumulación de 
producto en línea de 
36” 

   

RV-6101A, 
RV-6101B, 
RV-6101C, 
RV-6101D 

Válvula de relevo Sin recomendación  

1.5.c 
Alimentaciones al 
reactor fallan, 
abiertas 

Alta formación de 
subproductos 

   FAH-6101 
FAH-6102 

Alarma alto flujo en 
líneas de 
alimentación de 
cloro y etileno 

Sin recomendación  

1.6 BAJA PRESIÓN 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.6.a Enfriamiento del 
reactor en paro 

Potencial vacío en 
reactor 

   MR-601 
MR-601 diseñado 
para vacío total 

Sin recomendación  

1.7 BAJO NIVEL 

VER RECOMENDACIONES EN 1.1 BAJO FLUJO O SIN FLUJO 

1.8 ALTO NIVEL 

VER RECOMENDACIONES EN 1.2 ALTO FLUJO 

1.9 RUPTURA FUGA DE TUBO EN TT-306 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.9.a Falla mecánica y/o 
corrosión 

DCE fuera de 
especificación 

    
Rutina de 
mantenimiento e 
inspección 

Llevar acabo 
mantenimiento e inspección 
del TT.306 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 
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1.10 FLUJO INVERSO 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.10.a 
Perdida de presión 
en el sistema de 
cloro o etileno 

Producto fuera de 
especificación y 
daño potencial a 
AS-302 

   PAL-6101 y  
PAL-6102 

Alarmas de baja 
presión y Control 
remoto manual de 
la línea nitrógeno 
que va a la línea de 
cloro 
 

Sin recomendación  

1.10.b Falla en PP-303 A/S 

Producto fuera de 
especificación y 
líneas llenas de 
Cloro y Etileno 

   LAL-6101 
Alarma de bajo 
nivel 

Adicionar alarma FAL-6105 
en alimentación DCE de 
reciclo. 

Por contratista y Pajaritos 

1.10.c 

Válvula del 
calentador de 
arranque TT-619 
abiertas  

Ocurre reacción en  
líneas de 
alimentación a TT-
619 de cloro y/o 
etileno, produciendo 
una falla potencial 
del equipo 

    

Válvulas de disparo 
en líneas de 
alimentación de 
cloro y etileno 

Incluir en procedimientos 
de arranque el cierre de las 
estas válvulas. 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.11 FLUJO MAL DIRECCIONADO 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.11.a 
Válvula del 
calentador de 
arranque abiertas  

Perdida de eficiencia 
de DCE 

    
Aplicar 
procedimientos 
operativos 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.11.b Válvulas abiertas a 
AS-402 

Potencial flujo 
inverso desde AS-
402 a MR-601 

    
Aplicar 
procedimientos 
operativos 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.11.c Válvulas abiertas de 
TT-603 a TT-619 

Potencial 
contaminación de 
cabezales de DSS 
con HCL 

    
Aplicar 
procedimientos 
operativos 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 
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1.12 ALTA CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.12.a Alimentación no 
balanceada 

Operación 
ineficiente 

    

Aplicar rutinas de 
muestreo en las 
corrientes de 
alimentación 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.12.b Cloro y etileno fuera 
de especificaciones 

Corrosión potencial     

Monitoreo 
constante de 
humedad en los 
sistemas de 
columnas AS-303 y 
AS-302 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.12.c 
Alta concentración 
de hierro en el loop 
del reactor 

Potencial producción 
de subproductos 

    
Muestreos en 
columna AS-302  

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.12.d 
Alto contenido de 
agua en corriente de 
AS-302 

Potencial formación 
de mezclas 
explosivas 

    

Inertización del 
domo de la 
columna AS-302 
con etileno o 
nitrógeno 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.12.e Baja relación de 
purga en el reactor 

Acumulación de 
subproductos en el 
fondo de reactor 

    
Muestreo en la 
corriente de purga 
del reactor 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.12.f Alta concentración 
de oxigeno 

DCE de reciclo fuera 
de especificación 

   AR-6101 
Análisis continuos 
de cloro  

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 
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1.13 PERDIDA DE CONTENCIÓN 
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.13.a Venteo y drenes 
abiertos de MR-601 

Emisión a la 
atmósfera de 
etileno, cloro y DCE. 
Exposición del 
personal y potencial 
formación de 
mezclas explosivas 

    

Procedimientos de 
operación y rutinas 
de mantenimiento e 
inspección 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.13.b Fugas y fallas de 
equipo MR-601 

Emisión a la 
atmósfera de 
etileno, cloro y DCE. 
Exposición del 
personal y potencial 
formación de 
mezclas explosivas 

    

Procedimientos de 
operación y rutinas 
de mantenimiento e 
inspección 

Aplicar procedimientos de 
operación y rutinas de 
mantenimiento e inspección 

Por el cliente Final 
(Pajaritos) 

1.14 ARRANQUE  
Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.14.a         
Procedimientos de 
arranque 

Aplicar procedimientos de 
arranque 

Por contratista y Pajaritos 

1.15 PARO   

Desv Causa Consecuencia F S RR TAG Salvaguarda Recomendaciones Responsabilidad 

1.15.a         Procedimientos de 
arranque 

Aplicar procedimientos de 
secuencia de paro 

Por contratista y Pajaritos 
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5.3 EJEMPLOS DE LA INTERPRETACIÓN DE LA TABLA DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS 
DEL REACTOR DE CLORACIÓN DIRECTA, RESPECTO A SU PALABRA GUÍA: 

 

5.3.1 El Punto 1.1 de la tabla se ANALIZA la situación de que no se tenga flujo o se tenga 

BAJO FLUJO en el reactor. Al leer la tabla en el renglón 1.1.b, interpretamos que tendremos 

como causa, que fallara el flujo en el fondo del reactor (que no se controlara el drenado) y como 

consecuencia tendremos un bajo nivel dentro del reactor que a su vez nos provocara un cambio de 

la temperatura “aumentándola” y que como salvaguardas de nuestro equipo tenemos los 

instrumentos  TDAH-6112 (Alarma por incremento abrupto en la temperatura) y FAH-6109 (alarma 

por alto flujo en la salida del reactor), sin embargo estas salvaguardas no son suficientes para 

mitigar la falla cuando se presente ya que solo alarman al personal de la planta, para ello se 

emiten las recomendaciones de instalar una válvula de apertura y cierre rápido con accionamiento 

desde el cuarto de control por personal de la planta además de instalar doble sello en las bombas 

PP-619 A/S, estas recomendaciones la implementara el contratista en su ingeniería y será pagada 

por pajaritos. 

 

5.3.2 El Punto 1.4 de la tabla se ANALIZA la situación de que se tenga BAJA TEMPERATURA 

en el reactor. Al leer la tabla en el renglón 1.4.b, interpretamos que tendremos como causa de que 

no se tenga flujo de alimentación flujo de DCE recirculado (el cual llega caliente al reactor), 

tendremos como consecuencia un producto fuera de especificación al deseado, sin embargo 

tenemos como salvaguardas los instrumentos LAL-6101 y LAL-6102 (alarmas por bajo nivel en el 

reactor) los cual solo indican al los operadores que se tiene un bajo flujo dentro del reactor pero no 

indican cual es la causa o que sea por falta de DCE de reciclo, por lo cual se recomienda que se 

instale un instrumento el cual nos pueda indicar que se tiene un bajo flujo en la alimentación de 

DCE de reciclo que tendrá como identificación del tag. FAL-6105 el cual será incluirá en el diseño 

del contratista y pagado por Pajaritos. 

 

5.3.3 El Punto 1.5 de la tabla se ANALIZA la situación de que se tenga ALTA PRESIÓN en el 

reactor. Al leer la tabla en el renglón 1.5.b, se entiende que podemos tener como causa el 

cambiador de calor TT-603 (puede ser por taponamiento de tubos), por lo cual se tendrá 

acumulación de producto den la tubería de 36” a salida del reactor lo cual causara sobrepresión en 

el reactor, para estas consecuencia no deseable se cuenta con válvulas de relevo RV-6101A, RV-

6101B, RV-6101C y RV-6101D, las cuales se abrirán a diferentes valores de presión para proteger 

el reactor y tubería, para este punto no se tiene recomendación ya que es suficiente con las 

válvulas de relevo 
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5.3.4 El Punto 1.11b de la tabla se ANALIZA la situación de que se tenga FLUJO MAL 

DIRECCIONADO en el reactor. Al leer la tabla en el renglón 1.11.b, Se interpreta que como causa 

que las válvulas que se encuentran entre los cambiadores TT-603 (enfriador DCE producido por el 

reactor) y TT-619 (DCE de arranque) teniendo como consecuencia que el HCl que se alimenta al 

reactor de cloración directa salga por estas tuberías y las contamine al estar abiertas estas 

válvulas, para evitar este flujo mal direccionado, se tendrá como salvaguardas aplicar los 

procedimientos operativos (en la parte de arranque) y como recomendaciones adicionales a los 

procedimiento operativos, Pajarito tendrá que aplicar rutinas de mantenimiento e inspección. 

 

5.3.5 El Punto 1.13a de la tabla se ANALIZA la situación de que se tenga PERDIDA DE 

CONTENCIÓN en el reactor, Al leer la tabla en el renglón 1.13.a, se interpreta que una de las 

causas que puedan presentar esta situación no deseada seria que los venteos o los drenes del 

reactor MR-601 se encuentren abiertos cuando no deben estarlo, las consecuencias que 

tendríamos serian devastadoras al escapar a la atmósfera los reactivos que se alimentan al 

reactor, como el etileno, cloro gas y DCE, también como consecuencia tendríamos exposición del 

personal y una potencial formación de mezclas explosivas (no queremos unas serie de 

explosiones), para ello tendremos como salvaguarda los procedimientos de operaron y las rutinas 

de mantenimiento e inspección de Pajaritos, Para evitar estas situaciones no deseadas se 

recomienda que Pajaritos aplique los procedimientos de operación y rutinas de mantenimiento e 

inspección de las instalaciones. 
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CONCLUSIONES: 
 
De acuerdo a las sustancias que se tienen en el proceso de cloración directa así como las 

condiciones de operación (presión, temperatura, concentraciones de reactivos) que se tienen en el 

reactor MR-601, además de los diferentes instrumentos, válvulas y accesorios instalados en el 

mismo y en las tuberías de proceso de entradas y salidas, podemos concluir que: 

 

-La técnica de HAZOP para el estudio realizado, es una Técnica Adecuada, sencilla, eficiente y 

eficaz debido a que con esta se pueden identificar claramente los peligros inherentes al reactor y 

las consecuencias causadas por los mismos. 

 

-Se lograron identificar los tipos de peligros que se tienen en el nuevo reactor de cloración directa 

de la planta MR-601 gracias al trabajo en conjunto del grupo de expertos en seguridad, de los 

expertos en procesos, del personal operativo y de mantenimiento de las instalaciones. 

 

-Se pudieron hacer recomendaciones para poder minimizar los peligros en el reactor y evitar 

consecuencias al personal, la población, ambiente, proceso y las instalaciones. 
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RECOMENDACIONES: 

 

RECOMENDACIONES A IMPLEMENTARSE EN LA CONSTRUCCIÓN DEL REACTOR MR-601. 

Al identificar los peligros que se tienen en las instalaciones “equipos de proceso”, Y revisando los 

puntos de proceso donde se pueden minimizar los peligros que nos puedan generar 

consecuencias no deseadas, se obtuvieron las siguientes recomendaciones en el Reactor de 

Cloración directa del área 600. 

 

NODO 1: Reactor de cloración directa alta temperatura (HTDC) MR-601, 

Precondensador de venteo del reactor, y tubería asociada 

NODO RECOMENDACIÓN 

1.1 
A) Instalar en MR-601 Válvula con motor local accionada remotamente en 
boquilla de 6" en el fondo, pegada al reactor 

1.1 B) Instalar doble sello en las bombas PP-619 A/S 

1.1 
C) Instalar detectores de mezclas explosivas en área de cloración directa  
(MR-601) 

1.1 D) Instalar alarmas FAL-6101 y FAL-6105 

 

RECOMENDACIONES A IMPLEMENTARSE EN LA VIDA ÚTIL DEL REACTOR MR-601. 

 

- Actualizar el HAZOP cada cinco años o ante cualquier modificación importante para asegurar que 

éstos reflejen la condición actual de las instalaciones para maximizar la seguridad y confiabilidad 

mecánico operacional de las instalaciones 

- Desarrollar y asegurar el cumplimiento de un programa de mantenimiento preventivo e inspección 

basado en los peligros y riesgos detectados en el presente estudio y los futuros estudios. 

- Realizar una revisión independiente de los procedimientos de operaciones, inspección y 

mantenimiento para minimizar la probabilidad de error humano. Proceso, válvulas, instrumentos, 

sistemas para detección de gases y sistemas de agua contra incendio 

- Actualizar los planes de emergencia y contingencia del área por parte del usuario y dueño de las 

instalaciones. 
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INCORPORACIÓN DE LAS RECOMENDACIONES AL PROYECTO: 

 

Estas recomendaciones se plasman en la edición de los documentos en la siguiente revisión a la 

presentada para las sesiones de HAZOP después de la realización del HAZOP (identificación de 

Peligros) al reactor de cloración directa, de la siguiente manera: 

 

Recomendación Se implementará al documento 

A DTI A-548-P-BD-0049 revisión 5, Notas 21 y 22. 

B 
DTI A-548-P-BD-0050 revisión 3  
DTI A-548-P-BD-0025 revisión 4 
Hoja de Datos PP-619 revisión 2 (información de proveedor) 

C 
Plano de localización de los detectores de Fuego, Gas Toxico y Gas 
Combustible.PL-SISC-P-0002 

D DTI A-548-P-BD-0049 revisión 5, en instrumentos FRC-6101 y FRC-6105 
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO: (6 HOJAS) 
 
DFP’s del área de Proceso Aprobados Para Construcción para el HAZOP. 
 

Numero Descripción Rev. 

A-548-P-BF-0006 
PROCESS FLOW DIAGRAM UNIT 300  
EDC PURIFICATION HEADS AND HIBOIL COLUMNS 

4 

A-548-P-BF-0007 
PROCESS FLOW DIAGRAM UNIT 300  
EDC PURIFICATION VACUUM COLUM  

3 

A-548-P-BF-0009 
PROCESS FLOW DIAGRAM UNIT 400  
EDC CRACKING FURNACE "C" 

3 

A-548-P-BF-0012 
PROCESS FLOW DIAGRAM UNIT 500  
VCM PURIFICATION RECYCLE EDC 

3 

A-548-P-BF-0013 
PROCESS FLOW DIAGRAM AREA 600  
DIRECT CHLORINATION HTDC AND EDC CAUSTIC 
WASH 

3 

A-548-P-BF-0014 
PROCESS FLOW DIAGRAM UNIT 700  
CATOXID UNIT 

3 
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DIAGRAMAS DE TUBERÍA E INSTRUMENTACIÓN: (7 HOJAS) 

 
DTI’s en su edición Aprobados Para Construcción para el HAZOP. 
 

Numero Descripción Rev. 

A-548-P-BD-0001 
ENGINEERING FLOW DIAGRAM LEGEND & 
SYMBOLS 

4 

A-548-P-BD-0002 
ENGINEERING FLOW DIAGRAM 
INSTRUMENTATION LEGEND & SYMBOLS 

3 

A-548-P-BD-0025 
ENGINEERING FLOW DIAGRAM SAMPLE STATION 
AND SEAL OIL DETAILS 

3 

A-548-P-BD-0049 
ENGINEERING FLOW DIAGRAM UNIT 600-DIRECT 
CHLORINATION HTDC REACTOR 

4 

A-548-P-BD-0050 
ENGINEERING FLOW DIAGRAM UNIT 600-DIRECT 
CHLORINATION HTDC OVHD & EDC START-UP 
VAPORIZER 

2 

A-548-P-BD-0051 
ENGINEERING FLOW DIAGRAM UNIT 600-DIRECT 
CHLORINATION WASH TRAIN 

3 

A-548-R-BD-0003 
DIAGRAMA DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

2 
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