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RESUMEN 
La Importancia de evaluar nesgas precisamente en términos tangibles y 

cua1itativus es evidente. sobrestimar un nesgo particular puede resultar un derroche 
de valiosos recursos, mientras que dinero invertido en mitigar tales nesgas no 
necesariamente compra segundad ad1c1ona1. Por otra parte, no dar suficiente 
importancia a 1os nesgas puede ocasionar resultados desastrosos. Esta 
preocupación, hoy en dia se va extendiendo mayormente a la industna quim1ca. y 
por consiguiente. la búsqueda de me1ores alternativas que permitan mejorar el nivel 
de seguridad en un proceso determinado. 

Dado el registro de acc:dentes 1ndustnales con oxido Ce ettleno (Seadnf 
Texas. Oeer Part. etc.) y la oehgros1dad de su procesam1ento. deb1co a su 
reactívidad. exp\os1v1dad e inflamab1\ldad. surge la necesidad e importancia de 
identificar tos principales puntos de nesgo de la planta de óxido de et1leno del C:P.C 
.. La Cangreiera·· bas.:'lndase en gran parte en el estado operacional de la planta y a 
una sene de datos de diseño recopilados en documentos y discutidos con el 
personal par::J su diagnostico. 

Este trabOJO presenta el pnmer cnpitulo. algunos conce;::::tos generales que 
ayudan a definir y estructurar un estudlO de riesgo. ademas. los mecanismos a 
través de los cuales se debe C:....lmp\ir con rcquenm1entos gubernamentales de este 
tipo de trabaJOS. 

Dentro del segundo ca::::1tulo. se hace alusión a las prmc::>ales técnicas de 
evaluación de nesgas. su metccologia. estructura y conf1ab1lldad de coda una de 
ellas; asi corno tamb1~n criterios esenct~\es para la selecc1ón de alguna técnica 
especifica en función de la corr:;le¡1dad del proceso en estudio. 

De manera particular. se ex.pone una metodologia para la otaneac1on de un 
estudio aplicando la tecn1ca H . .:..ZOP. en ella se busca que el facilitador :ame en 
cuenta todas las posibles c!l'cwnstanc1as que mf\uyen para la estimación del tiempo 
requerido tanto para la prepal"ac:án. desarrollo y entrega del reporte final del estudio. 

En el capitulo tercero. se plasma et desarrollo de la metodologia HAZOP 
aplicada a la Planta de Oxido ce Et1teno del C.P.Q .. La Cangreiera" con la finalidad 
de identificar los puntos de nesgo potenciales que puedan dar lugar a un accidente y 
la estructura de los resultados. permite v1sua\l.;:ar las - recomendaciones urgentes 
evaluadas de un total de 99 nocas estratificados para el anáhs1s. 

En cuarto y Ultimo capitulo. se presentan las a.reas de nesgo identificadas. así 
como las recomendaciones e'Jaluadas por el equipo HAZOP y espec1ahstas de 
riesgos con el objetivo de mejorar la operabilidad de la planta yio m1t1gar los riesgos 
que conlleven a ocas10nar se1"1os daños a terceros y con ta finalidad de reforzar estas 
recomendaciones, se anexan algunos anexos y b1bliografia que ayudan a la 
confiabilidad de las recomendaciones. 



INTROOUCCION 

Durante los últimos 50 años. ta industna nivel mundial ha expenrr.entado 

cambios de gran importancia tecnotóvica y de proceso que confluye a la apanc16n de 

nuevos productos quimicos y nuPvas plantas industriales. Como es lógico. este 

crecimiento tanto en número de industrias como en la capacidad de estas. han 

aumentado el nUmero de personas (dentro de las pl.<tntas do proceso y entre el 

público en general) que pueden estar expuestas a las consecuencias de acc:Centes 

industriales: estos n su vez. han prop1c1ado una tomo de conc1enc1a en se;;undad 

industrial en sus distintos niveles de sens1b1hdad social 

El .. Ana\is1s de Riesgos· (R1sk Analys1s) es una d1sc1p1Lna que corr.:J:na la 

evaluación 1ngen1enl del proceso con tecn1cas matemáticas que permitan reallz<Jr 

estimaciones de frecuencias y consecuencias de accidentes. Los resui!aC::is del 

análisis de nesgo. se ut!l1znn para tomo de decisiones ("gerencial o administra:::on de 

riesgo-), ya sea mediante la 1er<:irqu1Z<JCion de !ns estrategias de reducc:on ce riesgos 

o mediante la comparación con \os niveles de nesgo. fijados como ob¡etivos ce una 

determinada act1v1dad ya sea ;:::or neccs1d.:sdcs de proceso. segundad o por r.ormas 

internacionales que est3bleccn un rango rn<lx1rno y mínimo de segundad. 

En nuestro país. debido al proceso de industnalizac:ón que se dio de ....,anera 

acelerada a partir de los .to·s transformandolo de un pais agricola·m1r.ero a i..n pais 

industrial-agricola-m1nero. el desarrollo 1ndustnal ha aumentado la capacicad de 

manufactura y a\rnacenarn1ento de cantidades elevadas de sustancias peligrosas en 

los parques 1ndustnales que. en los últimos años. ha ido creciendo tanto en r.umero 

como en complejidad. Estos ccn1untos industnales y las empresas en general. han 

desencadenado una concentración de asentimientos humanos en torno a ellos: 

asimismo. el aumento en el número de productos químicos. asi como el transporte 

de estos en las empresas y a partir de ellas han incrementado los nesgas de 

accidentes. Todo esto ha generando el desarrollo de medidas regulatorias para 

prevenir los accidentes y atenuar sus impactos en caso de que ocurran. bajo la 

premisa que es imposibles reducir a cero dichos nesgas:>. 



En respuesta a esta prevención y mitigación de desastres. se han logrando 

grandes avances que es preciso valorar teniendo marco de referencia las 

recomendaciones y lineamientos que han surgido a nivel internacional . además, de 

compromisos contraídos por nuestro país al suscribir convenios binac1onales o 

multinacionales al adoptar las decisiones del Consejo de la Organización de 

Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) cuando ingresó a este organismo Zf>_ 

OBJETIVOS 

Los objetivos principales para la 1dent1ficac1ón de nesgas son: 

• Identificar los principales puntos de nesgo con la finalidad de incrementar la 

confianza operac1onal. 

• Identificación de las principales causas y consecuencias de los nesgas 

potenciales. 

• Establecer recomendaciones generales para el incremento de la segundad de la 

planta. 

• Establecimiento estructura practica para ident1ficac1ón de riesgos en plantas 

industriales_ 

• Tener la máxima protección posible al personal y a la población aledaña. 
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TESIS CAPITULO UNO 

1. GENERALIDADES 

1.1 Conceptos Generales 

Toda industria en la que se pueda generar un accidente 1mportanle. debe tomar 

todas las medidas necesarias contra ese grave riesgo. Para ello. se debe tener 

conciencia de la naturaleza del nesgo, de los acontec1m1entos que causan 

accidentes y de las consecuonc•as potenciales de esos eventos. 

Para el entendimiento y atención a los principales contextos laborales. el 

personal debe comprender e 1dent1ficar en forma conceptual los eventos rlesgosos. 

es pues con esta finalidad que abarcaremos algunos conceptos mas usados en esta 

actividad. 

Accidente.- Por accidente. se ent1ef""'de como cualquier acontecimiento no 

premeditado muchas veces prev1s1ble que 1mpllc.:i una desviación intolerable sobre 

las condiciones do d1soño de un sistema; ocasionando lesiones y daños de 

diferentes magnitudes dentro del entorno de su man1festac•0n 

Riesgo.- Se define como la posibilidad de sufrrr pérdidas tanto de vidas humanas 

como en bienes o capacidad de producción. expresada en función de la probabilidad 

del suceso y la mag:i1tud de las consecuencias. 

Explosión.- Explosión es un fenomeno originado por la expansión violenta de gases, 

se produce a partir de una reacción quirn1ca. por ignición o calentamiento de algunos 

materiales. se manifiesta en forma de /lberac1ón de energia y da lugar a la apanc1ón 

de efectos acUst1cos. térmicos y mecánicos. 

Incendio.- Es un fuego no controlado de grandes proporciones que puede 

presentarse en forma súbita o gradual. al que le siguen daños matenales que 

pueden interrumpir el proceso de producción. lesiones o pérdidas de vidas humanas 

y deterioro ambiental. 

Fuga o derrame.-Es denominado como la salida de gas o líquido por un orificio 

producido accidentalmente en el recipiente o el conducto por donde circula. 
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'1.2 Análisis de riesgo 

Es el desarrollo de una estimación cuantitativa y cualitativa del riesgo. basado 

en una evaluación de ingen1eria y técnicas matemáticas realizado por combinación 

de estimados de consecuencias de accidentes y sus frecuencias. 

Es una metodologia que da a conocer a partir del análisis. los riesgos que 

dichas obras o actrvidades representen para el equilibrio ecológico o el ambrente, así 

como las medidas técnicas de segundad preventivas y correctivas. tendientes a 

evitar. mitigar. minimizar o controlar los efectos adversos al equ1libno ecológico en 

caso de un posible accidente. durante Ja e¡ecucrón u operación normal de la obra o 

actividad de que se trate. 

La importancia de poder 1dent1ficar los nesgas y en consecuencia su 

cuantifit:ación. permite tener un me1or control del proceso. asi como de los 

accidentes mayores. y el poder definir los nesgas pnnc1pa/es ayuda a jerarqwzar y 

tener una atención pnontana de medidas de segundad con el ob1eto de mitigar 

peligros potenciales. 

El elaborar una lista de los nesgas de accidentes mayores. son el punto de 

partida para el establec1m1ento de un programa tanto de segundad como de control 

adecuado del proceso de producción. En México. con la finalidad de normalizar las 

actividades altamente nesgosas. el diana Oficial de la Federación :i.J ha publicado 2 

listados de dichas actividades en caso de que se manejen sustancias tóxicas. 

explosívas e infiamables respectivamente; las cuales son reguladas por la Secretaria 

de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (5Erv1ARNAP) a través del Instituto 

Nacional de Ecologia (INE). 

'1.3 Análisis de riesgo en la industria química 

Dada la diversidad y complejidad de la industria en general, no es posible 

circunscribir las instalaciones que presentan los riesgos a ciertos sectores de 

actividad industrial. Sin embargo, las instalaciones con mayores riesgos (graves 

consecuencias) están relacionadas con las actividades siguientes: 

6 
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a) Fábricas de productos químicos y refinados. 

b) Fábricas de productos químicos y plantas de producción de éstos. 

e) Almacenamiento y distribución de gas licuado de petróleo. 

d) Grandes almacenes de fertilizantes. 

e) F.3bricas de explosivos. 

f) Fábrica en que se utiliza cloro en grandes cantidades. 

La forma en que se puede realizar un me1or control y seguimiento de Jos 

accidentes ocurridos en los diferentes t1oos de instalaciones es recuperar y registrar 

la información relattva a mejorar a los n11sn1os, desafortunadamente. en r....1éxico no 

existen mecanismos sistemáticos y confiables para tener el control Ce estos 

accidentes. En base a esta necesidad. El Cent.o Nacional de Prevención de 

Desastres (CENAPRED) de la secretaria de gobernación . integró un documento que 

se refiere a los accidentes químicos ocurridos en fa República en el penado de 1990 

a 1993; (Graficas 1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 1.5)·· 

De manera mas especifica. en el reglamento de /a Ley General del Eqwlibr10 

Ecológico y la Protección al Ambiente en su articulo 5. dice que .. todas las personas 

físicas o mora/es que pretendan realizar obras o nct1v1dades. públicas o pnvadas que 

puedan causar deseqw/ibnos ecológicos o rebasar los límites y cond1c1ones 

señaladas en los reglamentos y las normas récnicas ecológicas de la federación. 

deben contar con previa autorización de la SEMARNAP presentando un estudio de 

riesgo con las disposiciones legales para evaluar. prevenir y conrrolar los impactos y 

riesgos ambientales de las actividades productivas altamente nesgosas-. Siendo el 

criterio para definir una ··actividad altamente riesgosa aquella que incluya acciones 

asociadas con el manejo de sustancias con propiedades tóxicas. inflamables. 

explosivas, reactivas. corrosivas o b1ológ1cas. en cantidades tales que en caso de 

producirse una liberación sea fuga o derrame de las mismas o bien la explosión 

puedan ocasionar afectación significativa al ambiente. a la población o a sus bienes" 

(fig, 1.6). 
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Las principales modalidades en que las entidades ambientales federales en 

México pueden solicitar un estudio de nesgo son las siguientes: 

1.- Informe Preliminar do Riesgo. 

2.- Análisis de Riesgo. 

3.- Análisis detallado de Riesgo. 

Y la modalidad en que debe presentarse el estudio es asignado por la autoridad 

basándose en la información del tipo de instalación de la obra a desarrollar. 

Con base a esta información. la autoridad indicará que nivel de manifestación de 

impacto ambiental necesita. para que. s1 la obra lo requiere. se determina que 

modalidad del estudio de riesgo va requerir, dependiendo de las caracteristicas del 

proceso y sustancias que vayan a ser utilizadas. 

s 
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Graf. 1.1 Accidentes relacionados con productos en ol Estada de Mex1co 1990-1993 
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1.4 Etapas de análisis do riesgos 

De manera conceptual. el anáhs1s de riesgo se dcs.::lrrolla en distintas etapas. en 

cada una de las cuales se responde a una pregunta general (fig. 1. 7). 

Sl"U:'\1' 
t•: 

1-!'óll.Ill() 

L• kll'l•dlc.a.'l<•••ll· 

'"••••16..""I., ...... .............. , 
.¡,~..,....._·R.:<-"'-"' 

·l .. ·.&.ll'hhll .......... i.t... ... .u .. :
..... UU-'l'L'l.l'>!lt~• nu~"l.~'11 •' 

llunu.r1."" 

ll.-<i&11•1lic.a'l<•l•ll·lo1 
'1.u .. 1alck·.,•I'"·"••• 
1.c..~utt ...... , 

1111.-t .. un•al••••llr..·La 
tn•,.••liobl11ir..· .... t.n'I••• 
HL.-wft..a•• 

.... i11..r><•f'r.l<.1t ,.,.,.. ••• 1 .. J.1 '·"' 
·'\o.v<tL..._.al<•1l'll 

ILJ 1'4!"~ lh-••l .. 

<1.zrqllir un la l J,:µ • .J.1..-::, n 
•'.\.1l'U1m(Urat1al\~Hc .. :n:tr.1.·'u..i.i.b-1:~ 
•Pn'tu.x~c._'ud:b .._-, ••. hl bn.:i:u 
•L-;,,,ito.-1\n.hd.r. ...l! St.t-t;.n...':..r- rn:n.·p1..%.:-.c lrN..-tl.;.~nc. 
•Pn ........ ullf". Evalu.a-yCl'ICnt.i:r ""' lnp.&.:tl'h ¡~....._~,." 
i\ntiiucdc> 

Flg. 1.7 Cuadro sinóptico de las etapas do análisis do riesgos 
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Con el obietivo de cumplir con el carácter pre•.1ent1vo de accidentes. es 

importante desarrollar y reflcx1on.:::ir las tres prcguntns genernlcs que abarca cada 

una de las etapas. 

La primera pregunta que cuestiona las c1rcunst:Jnc1as que pueden dar origen a 

los efectos adversos. es puramente cualitativa: sin embargo. da orrgcn al bloque de 

identificación Ce posibles nesgas. 

'1.- ¿Que puede ocurrir? ¿Que puede ir rnal? Son las 1n!•~rror;::intes que pretenden 

obtener una lista exhaustiva dentro de los limites del un<.'IJ1s1s de Cutos las decisiones 

que: 

a) puedan predecir un efecto adverso s1gnificat1vo y 

b) tengan una prol:lab11idad razonable de producirse. 

Para ev1tar las om1s1ones en esta etapa, se debe acudir al sentido común 

ingenieril y a la experiencia acurnulitda sobre el proceso, valiéndose de las 

herramientas C:isponibles (f'v1ótodos comparativos y gcnvra11;::ados). 

La identrficac1ón de circunstancias que pueden dar rugar a C:es.,rrollar peligros, 

es cruc1.,1 ya que. "un peligro no 1dcnt1fic¡ido, es un peligro que no va ser 

considerado er. los anahs1s pos terrores .. · Ji 

Esta fase es fundamental para el estudio de nest:;o dado que constituye el 

punto de partrda y cond1c1ona su planteam1ento·J ·, definiendo la ex1stenc1a de peligro 

y las características del acontec1m1ento.(Fig. 1.8 y Fig. 7.9) 

Una vez identificado las circunstancias que razonablemente puede arroiar 

efectos adversos de c1ena magnitud la siguiente etapa viene marc.:Jda a responder la 

siguiente pregunta. 

2.- ¿Cuales son las consecuencias? Para responder. es necesano tener un 

modelo o modelos que relacione la causa original identificada can los efectos 

previstos de manera que puedan ser cuantificados. 

Las diferentes posibilidades de la evolución de un evento (explosión. nube de 

vapores. incendio .. flash'", BLEVE. formación de nube sin que ocurra ignición. etc.) en 

estudio, deben ser analizados con los modelos adecuados para proporcionar una 
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estimación de las consecuencias que se tengan en el personal, Instalaciones. el 

ambiente y propiedades. hasta llegar a predecir la intensidad, duración de escape y 

extensión de las zonas afectadas. 

La tercera fase o etapa del análisis de riesgos responde a la pregunta 3.- ¿Cual es 

la Frecuencia?. Para poder priorizar la verosimilitud de los riesgos, no basta con la 

identificación de los accidentes potenciales. sus secuencias de ocurrencia y la 

magnitud de los eventos; sino además es necesario estimar la frecuencia de 

ocurrencia de dichos eventos para el cálculo del Riesgo (Esperanza Matemática del 

Dan.o) definido cómo: el producto de la rnagn1tud del daño esperado por la 

probabilidad de que tenga lugar durante la vida útil de una instalación e•. ::-e'. 

;.Cuales !>on las 
consccucnc1a!> ":" 

.:,Cual e:!> la 
fh.·cuL"nc1a 
i::stima&? 

Flg.1.8 Etapas del anal/sis da riesgo 
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Flg.1.9 Etap•s en la realización d• un análisis cuantitativo de riesgo. 

La metodología más empleada para este fin, es el Árbol de Fallas; (FTA) o 

Árbol de Sucesos (ETA) en donde se asigna Ja probabilidad a los distintos sucesos 

en la cadena de evaluación de acontecimientos. los cuales estarán conectados por 

compuertas de las usadas en Álgebra Booleana con sus respectivas reglas. 

Cuando todas las secuencias razonables de fallas se han identificado y el árbol 

está bien construido. ésta puede ser la herramienta mas poderosa del análisis de 

IR 
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riesgos: sin embargo, ésta es una herramienta compleja y a menudo tiende a tener 

errores de apreciación y de omisión. 

Otra técnica consiste en la evaluación de la -Fiabilidad Estadística de los 

Equipos .. y de los sistemas de seguridad disponibles en una instalación. Esto se 

hace de manera empirica. recogiendo datos de un equipo durante largo tiempo y 

cljustando estadísticamente las fallas a una d1stribuc1ón de probabilidad. para la 

valoración de su fiabilidad. 

Como se ha indicado, el análisís de riesgo permite identificar las posibles 

causas iniciadoras de un accidente y los mec.:inismos de su desarrollo, evaluar sus 

consecuencias y estimar la probabilidad de que tenga lugar. Una vez que se dispone 

de esta información para los distintos esceriarios de accidentes, se está en 

condiciones de establecer 1erarquia de riesgos. reflejada en una lista de pnoridades 

de reducción do riesgos. 

Los resultados del análisis de riesgos proporcionan el fundamento adecuado 

para explicar cual es el nivel de riesgo a que están sometidos los trabajadores de 

una instalación y la comunidad circundante: en la Fig 1. 1 O se presenta la utilidad del 

analisis de riesgo. 

Flg. "l."10 Utilidad del análisis de riesgos. 
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2 . TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 

2.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS PRINCIPALES METODOLOGÍAS DE 

EVALUACIÓN DE RIESGOS 

La identificación del nesgo es, de hecho, el paso más importante del análisis, 

dado que constituye el punto de partida y condiciona su planteamiento' 3 ~6 '· Los 

métodos existentes para lograr este ob1etivo difieren. tanto en su carácter cuahtat1vo 

como en su grado de sistematización. De manera anc:lloga una vez identificado un 

riesgo importante, es probable que se tomen medidas para reducirlo. incluso si la 

evaluación cuantitativa posterior es defectuosa. 

En ocasiones, los nesgas son evidentes y no necesitan procedimientos 

especiales para ponerse de manifiesto: sin embargo. en otros casos los nesgas no 

son tan evidentes, y so requiere de un analis1s de mayor profundidad para 

desentrañar la clase de accidente que puede tener lugar. 

En cualquier ctrcunstanc1a. decir que en una 1nst;:ilac1ón determinada puede 

ocurrir un accidente. no es suficiente. sino que se requiere un estudio que indique 

cuales son !os mecon1srnos o secuencias de acontec1rnientos por los que el 

accidente puede tener lugar. con el fin de obtener oportunidades de actuar sobre los 

mismos. 

La identificación y caracterizacion de nesgas puede y debe realizarse durante toda la 

vida de una instalación; no obstante. cada fase de vida puede requerir distinta 

profundidad de estudio. 

2 .. 1.'1 Principales factores de estudio de un accidente 

La secuencia de un accidente tiene una gran variación en función de la 

evolución especifica de la cadena de sucesos (Tabla 2.1), es decir. de los elementos 

que dan origen a la misma. Asi, un mismo suceso iniciador puede tener distintas 

consecuencias adversas. dependiendo de la combinación de sucesos iniciadores de 

propagación o mitigación. 

, l 
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CIRCUNSTANCIAS 

PEL.IGROSAS 

SUCESOS 

INICIADORES 1 
CIRCUNSTANCIAS 1 
PROPAGADORAS 

CIRCUNSTANCIAS 

MITIGANTES 

Almacenamiento de Fallos Oesvlac1ones de Respuestas do segur1da<1 

canlldades 

Importantes de 

sustancias 

peligrosas (ma1pna1.,,. 

eombustoeles. '"º""l<IDle"I 
ot::i .. eo-s. ~,..,,. 

•ne<"11::.3nl-. maten<1le'I 

a mu-.. illl.'.I o muv t.>a¡,¡ 

temp .. r;.tura. ele l 

Materiales 

sustane•~• 1nl~-.l•a'I.) 

Velocidades 

maquinaria 

equipo 

p..-oceso 

y par~rietros 

de proceso (prr.s•One'I 

¡ BOrT'ICJ'!. v.11vu1as conecntr""c'one"5. 

"l$ln...ml!'nto'I. c.;:1,...,010-. .::o t.:is.,. <) :J,. Mltlg3ción ¡·.rnnt...a'I. <!•Qu~-J. 

sen'l-0•0$. "'e 1 \ ""la<lo 1 l dOT.:>rr.n01&. roc•Ol<.lO•<:'I. .. i<: 1 

Fallos de 1 Fallos de cantonclon ~ 

Contención 1 (l:..r>•H•.i'5. r..-c101nn1es \\ Respuestas de 

\ ~•ot><lu~s ,unt,¡¡5_ tu"""... control/rospuustas de los 

a1rnacf'!n;1rn111::~qu., 1 :·::,:;:,:·,~:os d
5

:··~J ¡' ~::::::~:=do•es'• ,~:: 
¡untoa-s. f'tC) materiales ~, 0.;;....., 1 m,.,.,,,0 ... •.la .,me•?•J-nc,.-. 

Errorea humanot. 1 ~c..0rrcu~l1tilH'> j ,...~'-''~")'!. 0 ., p•-::l<:!'':'.C•On 

1 ""º'º''º"•' 'º"'eº' \o-''°"·" "'•cu.•c•on e•o 

I lgn1cióM/explosion. 1 Agentes externos. 

da 1 Erroro!li dol aperador! Flu¡o adecuado Pérdida 

1.1guJ 11corn•'>•On º""'"'º" i informaclon 

.-..re j d<aqnns!.co. t~mo Ch! 1 

reacción 

especialmente 

sensibles 

Impurezas 

parametros 

p1'"0C8SO. 

de eomonm,<lo. vapor¡ \ dec•-s.•on~s, ¡ 
\Agentes ea turnos. 1 Agentes 

extornos 

(1nuna.1c1ones. 

terremotos. 

tormen1..,s. "'º"'º" 
tuunes. 

saDOta¡e • .,te:). 

ErTor•a de metodo 

de lnves.tlgacl6n. 

Errores de metodo o 

de lnformaclon 

Tab.2-1 Principales elementos de los accidentes 

CONSECUENCIAS 

DEL ACCIOENTE 

Fuegos. 

Explosiones. 

Impactos. 

Oisperaion de 

materiales 

tóxicos. 

Dlspersion de 

materiales de alta 

reactiv1dad 
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2.2. CLASIFICACIÓN DE TECNICAS DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS 

En la Tabla 2. 2 se presenta una clasificación genérica de los pnncipales 

métodos de identificación de riesgos :i. 

ME.TODOS COMPARATl\IOS(CUALITATl\IOS) METODOS GENERALIZAOOS(SEMICUALITATIVOS) 

1. - Listas de Segundad (SR) 1. Análisis ¿Oue pasa s1? ¿ What 1f? (WI) 

2. - Lista de Venficnción (CL) 2. - ¿Que pasa s1?/Lista de Verificación 

3. - Indices de Riesgos (RR) (Wl/CL) 

4. - An31is1s Histórico de Accidentes 3. Análisis de Riesgo y Operab1liéad 

(AHA) (HAZOPl 

5. - An81isis Preliminar de Riesgo (PHA) 4. - Anó.lis1s de Arbol de Fallas (FTA) 

6. - Análisis de Confiabilidad Humana 5. - Anñlisis de Arbol de Eventos (ETA) 

(HRA) 6. - Análisis de Causas y Consecuenc1as<CC) 

7. - Análisis Ce Modo de Fallas y Efectos 

(FMEA) 

Tabla. 2.2 Clas1ficación de las tocnicas de ídcntificación da riesgos' 

2..2.1. MÉTODOS COMPARATIVOS 

Los métodos comparativos se caracterizan por evaluar la seguridad de una 

instalación a la luz de la experiencia y haciendo uso de un analisis critico el personal 

que desarrolla la metodología. 

2.2.1.1 Códigos 

Esta técnica de identificación consiste en la comparación del diseño de una 

instalación a sus modificaciones con los códigos estándares habituales de las 

distintas ramas de la ingeniería (ASME. ASTM. APA. NFPA, TEMA. ADD. 

MERKBLATT", etc.): y para el desarrollo de la metodología, se requiere de gente con 
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experiencia externa e interna donde el pnmer paso consisto en utilizar los manuales 

técnicos internos donde se comparan las diferencias de diseño respecto a lo que se 

considera práctica habitual; el investigar las razones por las que no se han seguido 

los procedimientos usuales permite clasificar las posibles fuentes de riesgos 

implicando una evaluación de seguridad para rn1t1gar o reCucir los niveles de riesgo. 

2.2.1.2 Listas de Verificación (Chcck·List) 

En estas listas ~amb1én se hace uso de la experiencia acumulada por la 

organizaciones industriales. elaboradas generalmente a través de los años por 

distintas personas las cuales están basadas en evaluaciones estándares que ayudan 

a enfocar la atenc:ón sobre las s1tuac1ones nesgosas que puedan pasar 

desapercibidas. 

El propósito de anlicar esta rnetodologia es con 13 finalidad de registrar y 

organizar la estructura Ce las desviaciones respecto a estandares dentro del sistema 

de estudio. La metodologia generalmente se cuestiona cefic1enc1as y diferencias de 

las listas registradas. Las respuestas que ayudan a intuir los resultados son: ··s1·· . 

.. no ... "no aplica", o ··se necesita mas inforrnacrón·· La confiab1lldad de los resultados 

están en función del listado que reallz3 et facilitador de !a técnica para el proceso ó 

área de estudio asi como el analls1s '"r' recomendaciones q:..ie se dan a las situaciones 

riesgosas. 

Limitaciones 

- Se limita a la expenencia del autor. 

- Pueden a llegar a orn1t1rse preguntas importantes. 

- Tiene una aplicación tediosa. 

- Si se olvida algún punto, dific11mente se tendrá en cuenta. 

Generalmente se aplica a la evaluación de equipos y el grado de detalle varia 

considerablemente por la atención sobre lofi aspectos que pueden haber pasado 

desapercibidos. 
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2.2.1.3 Aniilisis Histórico do Accidentes. 

El análisis histórico de accidentes es una herramienta de 1dcnt1ftcac1ón de 

riesgos Que hace uso de los datos recogidos en el pasado sobre accidentes 

industriales y por lo tanto. son reales y concrutos 

La procedencia de la inforn"lnctón sobre accidentes ocurridos en el pasado 

puede proceder de fuentes muy diversas. tales como archivos internos de las 

compaflias o bien de banco de dntos. de 1nfon......,<1c1ón de prensa. entrevistas con 

testigos del acc:dcnte e informes de las com1s1or.es de 1n·1est1g<'."lc1ón. Evidentemente. 

no todas estas fuuntcs t1ent1n el mismo gr;:1do dt: fiabilidad. sin embargo. un an.ó.l1s1s 

y selección de cada un3 de ellas nos pcrrn1~~ detallar el conoc1m1ento de las 

circunstancias y cnracterist1cas de los etcc1dentcs 

Dentro de las principales fuentes de 1nforn-:ac1ón relevantes para la 1ndustna 

química tenemos: Chcrn1c3l Acc1dents Fa1\ure 1nc1dents and Chcm1cal Ha;:ards 

Oatabnnk (CHAFINC), Chern1c<"l\ H.:-iz<Jrds in lr=:·.Jstr"'.:1 cCH\). Ho:i::ard .:ind Reab11!ty 

lnformation S1stem (HARIS"i. Sumi"lr/ of Not~t:e Acc1dents in Tuchrnc.31 Act1vites 

(SONATA), etc 

Ventajas 

La ventaia de es:e método rndic.'."l en que S·:3 refiere a <:lCcidcntes yn ocurridos_ 

por lo que los peligros ident1f1cados con su uso s::.n indudablemente reales: se puede 

realizar una ident1ficoc1ón de accidentes a bajo costo. tiene una gran utilidad en 

procesos y productos de utihzac1ón masiva o frecuente (productos energéticos. 

productos químicos. etc) y s1 existe una estadistica representativa de los tipos de 

accidentes. puede hacerse una ;:iprox1mac1ón cuant1t<lt1va de las frecuencias del 

riesgo: ademas. es un medio muy valioso para una verificación apostenon de los 

modelos que se disponen en la actualidad en cuanto a ta predicción de las 

consecuencias de los accidentes. 

Limitaciones 

Las principales limitaciones de esta tecnica reside en que el analisis solo se 

refiere a accidentes que han tenido lugar y de los cuales se posé información; por lo 

;,,/ .... :,¡,, •Y-_.v..1,_.-.,,,,, ~'-'•ro. 
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tanto, el número de casos a annflzar es finito y además. algunos accidentes no se 

registran o se hace de forma restringida. 

Particularmente en México no se tiene un registro sistematizado de accidentes 

y existen empresa que no informan los accidentes en que se ven tnvolucradas. Otra 

de las desventajas también es que fu document.:ición encontrada son Urncarnente de 

accidentes Mm.as importantes·~··" y los resultados obtenidos dependen mL.:Cho de la 

calidad de la informac1on disponible en las fuentes de 1nform;ic1ón consuJ:.:::Jns. 

2.2.1.4. Índice de Riesgos 

Los indices de nesgo como el ír:a1ce ºº""" 6 el indice Mond. pro;::crc1ona un 

método directo y relatrvamente simple -.::e estrmar el nesgo global asoc1<1:::0 con una 

unidad de proceso, así como de jer.::ir::;w.z:.'.:lr las unid<Jdes en cuanto a su nivel de 

riesgo. No son. por lo tanto. s1ster.as que se utilicen para scña'ar riesgos 

individuales. sino que oroporc1onan un ·.1alor numérico que permrten 1den:.~car areas 

en las que el nesgo potencial alcan~il un nivel determinado. 

Cl) Indico Oow 

El indice Oow. de 1ncend10 y exp·os1ón, se ut1lrzu ampliamente en :a industria 

quim1ca. debrdo a que permite real1.;:ar una est1mnc1ón afgr::. m<ls f.:lcil Ce visualizar 

por el uso prefere;-ite Ce gr.;if1c.:is frente a ecuaciones logrando con esto. ·:ontabilizar 

riesgos intrinsecos del material. las cantidades manejadas. cantidades de operación 

y en la más reciente ed1c1ón tiene en cuenta. si bien de manera marginal. aspectos 

de toxicidad. con la inclusión de una penallzac1ón especifica.·J.'.' 

a.1) Metodología 

La metodologia utilizada tiene varios pasos. entre los mas importantes 

tenemos' 5
·

11 

1 ... En un plano general. identificar las unidades de proceso que puedan 

presentar riesgos mayores. 

Las unidades de proceso que pueden considerarse riesgosas son: tanques de 

almacenamiento, compresores. intercambiadores de calor, bombas • reactores, etc. 



TESIS CAPiTUL..O DOS 

2.- El siguiente paso es la determinación del félctor matenal (MF) de cada uno de los 

equipos. El factor material es un nümero comprendido entro 1 y 40. que se asigna a 

la sustancia que se procesa. en la unidad. de acuerdo con el potencial intrinseco de 

esta etapa para liberar energía en un incendio o en una explosión (Apendice A.7). 

3.- La siguiente etapa consiste en la determinación de los factores de nesgo 

concurrentes: los cuales pueden ser de dos tipos: 

a) Riesgos Generales (F1 ), como la presencia de reacciones exotermicas o 

la realización de operaciones de carga y descarga. 

b) Riesgos Especificas del Proceso (F2) como la operación cerca del 

inter.talo de inflamab1lldad o a presiones distintas de la atmosférica. 

La contab1lizac1ón de los factores de nesgo concurrentes en el proceso. se 

realiza asignando una penalización en cada uno de los apartados•': 

F1::; 1 + "5:,.(penal1zac1ón por cada uno de los nesgos generales) 

F2=1 +~( penali::ac1ón por cada uno de Jos nesgas espec1éJ/es) 

En el formulario (tabla 2.3) siguiente se muestra el c.:llculo del indice Dow de 

fuego y explosión. 

4.- Una vez calculado el F1 y F2. se esta en cond1c1ones de obtener el Factor de 

riesgo de /a unidad (F3) como producto de las antenores que generalmente están 

comprendidos entre 1 y 8 los cuales se utilizan para hallar el valor de Indice dé 

Incendio y Explosión (llE). 

~7 
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PRODUCTOS "I' PROCESOS 

Produetow. en la un•d.tCI de pfoc.,.•o 

McEo.•oo•• .. ª'-º~ªuº~º .. P~••~•~c•_º_" _____ ~-----~' P_'_º_ª_"c_'º_'_"_•_•_•_P_••_•_•_• _'•_°'_º_' _m_•'_º_"._'---------1 
'I 

; 
·• 

2 • IUE5G05 ESPECl.-.<.E5 DEL PftOCESO 

Fac1or Base 

. 
1 \..>Qu•<lo~ r¡a• .. •s ... P•-:;~..;clo,. rede.:'"º"' ._.n procr•.a 

J 50 

INDICE CE FUEGO Y EXPL05ION \FJ"lriilf•F&.Ell 

Tabla 2.3 Formulario para el c;ílculo del índice Dow do ruego y explosión. 
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S.- El siguiente paso es el calculo del Area de Exposición; esta área es un cfrculo 

ideal dentro del cual estarán Jos equipos e instalaciones que pueden verse afectados 

por un incendio o por una explosión en la unidad Ce proceso que se evalúa. 

El radio del circulo ideal de expos1c1ón puede ser calculado de acuerdo a la 

expresión: 

R(m)= 0.256"/JE 

en base a estos resultados, puede realizarse una primera estimación de las pérdidas 

materiales que puedan resultar de un accidente estableciendo una jerarquización de 

riesgo para las distintas unidades. 

Ventajas 

Intenta cuantificar anticipadamente daños potenciales por incendio y explosión 

y permite tener una reducción de nesgas potenciales a una valoración económica 

que permite ierarqu1zar decisiones. 

2.2.2. MÉTODOS GENERALIZADOS (SEMICUALITATIVOS) 

2.2.2.1. WHAT IF? ¿Que pasa si? 

Este método consiste en una revisión por g:-upos 1nterd1sc1plinarios en las que 

se hacen las ;::;reguntas ¿Que pasa s1? para d1fe:""entes s1tuac1ones. El oh1et1vo de un 

analisis <<What if>> es considerar las consecuencias negativas de procesos 

inesperados donde se definen tendencias, se formulan preguntas. se desarrollan y 

evalúan respuestas, incluyendo una amplia gama de consecuencias posibles. Su 

principal aplicación se lleva acabo en desviaciones del diseño, construcción. 

modificación y operación de plantas industriales. La inducción de esta técnica se 

realiza sobre areas concretas a traves de dos o tres expertos que poseen la 

documentación detallada de la instalación. procedentes de la instalación y con 

acceso al personal de la planta para proveer de información complementaria. 

~· 
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2.2.2.2. Análisis de Riesgo Y Operabilidad (HAZOP) 

Un estudio HAZOP para la identificación de riesgo está basado en la premisa 

de que los accidentes se producen como consecuencia de una desviación de las 

variables de proceso (V.P) con respecto a los parámetros normales de operación en 

un sistema dado y en una etapa determinada (arranque. operación en régimen 

estacionario. operación en régimen no estacionario, parada. etc.) 

El objetivo de esta metcdologia. consiste en analizar sis!emát1camente las 

causas y las consecuencias de las desviaciones de las variables de proceso, 

planteadas a través de unas .. palabras guia·· en puntos de instalaciones previamente 

seleccionadas denominadas '"nodos-. 

La sistemática del análisis HAZOP se puede observar en la Fig.2.1 y a partir 

de las palabras guias (Fig 2.2) se inicia el procedimiento aplic.-:lnColo a cada una de 

las líneas de proceso que entran o salen de un elemento determinado de la planta. 

Para llevar a c;;:ibo el análisis Ce las lineas de proceso. es muy irn¡:ortante especificar 

el propósito que cumple en la planta (intensión) en condiciones normales de 

operación ya que a partir de aqui. la apltcac1ón de las palat=ras guías permite 

identificar desviaciones es decir. circunstancias en las cuales ta 1ntenc1ón definida 

no se cumple. 

Una vez 1dent1ficada una cesviac1ón con estas características. el paso siguiente 

es proponer soluciones correc:ivas y evaluar su costo. 

Con la finalidad de proporcionar una estructura de razonamiento, capaz de 

facilitar la identificación de desviaciones razonables. analizar sus causas. 

consecuencias y posibles acciones correctoras es necesario llevar acabo un registro 

ordenado y bien organizado de las respuestas para simplificar notablemente los 

resúmenes y notas que pueden circularse a los miembros del equipo. 

La naturaleza multidisciplinaria de personas de distinta experiencia que 

participan dentro y fuera de la planta permite hacer posible una conjunción de los 

distintos enfoques y estimular la generación de ideas. 

JO 
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El equipo HAZOP asignado para desarrollar un estudio de nesgo, deberá ser 

personal con suficiente perita1e para proveer el aporte técnico que sea necesano asi 

como tener autoridad para recomendar cambios. 

Je,._ ,1.~.:c1~,::~·~.ª~;:1~111~:,:~~ ~:'~~~'n,' '<.' \ 

.:on-.1dcr;in 1.111•n.1!"-h.·'· ,, l.1 ... <4U..- ,,., d.111 
\u~!.lf ;1 c•H1-.o:<-u~·1>c.:1.1-. 11nr-·1t.1111c ... 

h.l..·11111i ... ·.1ci.·n Jc l.1-. pt•-.ihk" 

c;:nn-.i:.·.:lu.:n ... 'ª'Je: ..:;1J.1Jc ... ,,,1.1.:1<•11 

f••nla Je Jcc1-.1onc ... 

~'I ..:ab•-' Jcl tiempo 
c-.t:ihlec1J0. -cg.u1m1cnio de 

la unplant.a.:1Un de 1.1 ... 
n1c.J1rJa.., .:nrrCCltlr.L.' 

Fig. 2.1 SístemáUc..:1 del an:ilsís 
HAZOP 

.\Dl::\1A...:. 
!JI 

l·:-.lVEZ l.JI 

:--.;,, -.e ,;,,n..,.]o!ucn \.1-. 111u:n ... 1t>1u:-. 

prc·. 1.,1;1-. cn el JhclH• 1 I· Su hay 
llu.1•• 

·'u111clll<"'' •' .._Jt_.,.._ 1ac1<•ne.,, 
cu.u1tll~•tt".J.' ... ,n1c l.1 1n1c·n-.i.•n 

Ji:\ ,J, ...... ,-.., 1·1 '.1..-. ternperalura. 

1n.1"''r """h><.1J.1J dc 1ca.:..:1<>n. 
rn.1,,.••r ,,,, ....... ,J.u.1 ... ·1.:: 

\u11u:n1n ,_.:,.d1t.1t1,,.,., <.,e 

c''""'~uen l.1, 1nlen-.u1ne-. Je 
J1-.c11" :- "'-UrT'-' .il¡;c• 111.1-.. l.¡ l:\ 

.,.tí'•'' .;,,n-.1,..tl<." ... -a1<.•n1.1r ..:\ 
1c.1>..l•'f. f'C'I" .a..!,,;111.,, pr•1'-<'C".J un 
.1un11.:ni.1 ,_fe 1c-:-T1p<.'1.1tur:1 ._.n ••ln• .. 

clc!l~<.;!lt• '' 

I)1-.111111u._1"n ..;u..1l11;a11 ... 1 ~._,,,, 

;".lrtC J._•¡_, ... ¡,,:,_:h,,-.. l't..UrTell 

.. ._.~un¡,, ;•re·. 1•.t .. l.¡ 1 .i 

.. :,•rn1'•• .. 1..:1<'T1 Jel -.1-.\c1n.1 ..:-. 
J.tcrentc c.; u e l.1pre"1-.1a 

-•t"-t1cn_· ._.¡ <:'h'..:1n •• : .. 11tr;1n" _,¡ 
Jc .... ·.1J.> 1-1 i l 1lu1n tr.111-..;unc 

en -...:1111.Jn •n'-C'r"''-'. llene lul,!ar la 
ro;:a.::ei.•n 1n,,.cr"a 

:--;n -...: "hlicnc el cleet..• Jc .... c:adu 
l n -.u lu¡.!.lf ··..:urrcn .d~n 

.;C'niplctamc-nt:::: J1 .. 11nto. I:J. 
C.J.n1h1<-• Je cat.1!1Za•.h•r. f.t.lh~ en 

cl nH ... lo d<.' ""er.1,;:1nn de: un.1 
uru.1.1..1. p.J.ra..ia 1mf'rC" ''t..""l. etc. 

Fig. 2.2 Palabras guia utlllzadas 
frocuontementeen el analisis HAZOP 

31 



TESIS CAPITULO DOS 

El personal mínimo necesario para conformar un equipo HAZOP es el 

siguiente: 

Facilitador/lng. de diseño de Proceso 

lng. Mecánico 

Tecnológista de Proceso 

Documentad ar 

Representante de Producción 

Representante Técnico 

Representante do Seguridad 

lng. Mecéinico/~1antcnimiento 

lng. de Control de Proceso 

lng. Elóctnco/C1vil 

Los aspectos tip1cos considerados durante el estudio son: operación normal de 

planta. cambios previsibles en operacion 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 mantenim1ento. segundad. etc. 

Las causas posibles y las consecuencias de cada eventualidad son generales y 

consideradas, y los problemas potenciales son por lo tanto 1dentif1cados y registrados 

si ameritan acción correctiva. La necesidad de actuar se decide s1m1continuamente 

tomando en cuenta ambas la seriedad de la consecuencia y la probaoilldad del que 

evento ocurra. 

Debido a la naturaleza estructural del HAZOP. la abrumadora rnayoria 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 caro. 
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Procedimientos Generales Para El Estudio HAZOP 

A.- Definición del Area de estudio 

La primera parte del estudio HAZOP consiste en delimitar las áreas en las 

cuales se aplicará la tecn1ca. éstas ftrcas son unidades que corresponden a 

entidades funcionales pr-op1as. como por e1emplo: prcp<H<ic1on do rr.atenas primas, 

reaccion de d1sofvenles. etc 

B.- De los nodos. 

En cada subsistema se 1denl1f1car.:::in una sene de nodos o puntos claramente 

localizados en ef preces::: (las c<1r21cterist1cas par<l sclcc.::::1on.nr Jos nodos tomaran 

bas1camente en cons1dera:::ron Jos puntos del proceso en los cunlcs S!O.· produzca una 

va nación s1gn1f1:::ut1va e~ al9una de las V P) Como e1ernolo de r:::dos podemos 

mencionar: la tu!Jeri.a de .::;11m(:nt.:ic1on de un;:1 niatc~rr.;:i pnma. un re<..Jc:::::- ar;uas .arriba 

de una válvula reductora 1rnpufsrón de una boniba. un dcposrto. etc ~ad~1 uno de Jos 

nodos vendr<:i caracrcr:.::ado por unos valores determinados de !::is vanables de 

proceso: presión, temperatura. flujo. nivel. compos1c1on. v1scos1dad. es:ado f1s1co. 

a) Antes de examinar caca sección d~I proyecto. un miembro del equipo hace un 

resumen de la sección. incluyendo cond1c1ones normales ce/ proceso y 

especificaciones si es:án disponibles. para asegurar que los m1em::iros del eqwpo 

tengan el necesario conoc1m1ento béls1co del proceso. 

b) Aplicando las palabras guias se identifican desviaciones de la mtensrón de diseño 

(por ejemplo. mas presión, rlujo inverso). 

e) En cada desvió se examinarán las posibles causas y se determma el potencia/ de 

cada consecuencia. 

d) 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 . 

. D , .f.... J._r "' ,..,. ~ ,~ ..• ,..,, 
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e) Al examinarse cada caso del proceso o cada diagrama. éste deberá marcarse 

con marcadores de tal manera que el progreso sea visible y que sea registrado 

de manera permanente. 

f) Subsiguientes juntas deberan llevarse a cabo nasta que todos los diagramas. 

equipo y etapas del proceso hallan sido exhaus!1·..1;imente estudiados. 

Es recomendable llevar a cabo el HAZOP en wn s1t10 que asegure una total y 

continua part1c1pac1ón de todas las partes 

C.- Definición de las palabras guia 

No.- La negación total de las intensiones( ninguna parte de las intensiones mas 

ocurre: por e1emplo. no flujo) 

Mas/menos.~ Incremento o d1sm1nuc1ón cuant1tat1·.·a 

Estas palabréls se refieren a célnt1dades ~ pro;.·,edades tales como tasas de flu10 

y temperatura asi. como tamb1ún a 3ct1v12ades ta es como ··CALOR Y REACCIÓN' 

(por e1emplo, alta temperatura. baja presión¡ 

Así como.- Un incremento cualitativo 

Todas las intensiones de operación y diseño que son logradas en conjunción 

con alguna actividad adicional (por e1emplo una impureza). 

Parte de .- Una disminución cualitativa. 

Solamente algunas de las intensiones son l:::igradas: algunas no lo son (por 

ejemplo, solo uno de dos componentes en una me=:::la). 

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 apl!caca también a substancias. 

Otro que.- Substitución completa. 

Ninguna parte de la intención original es lograda. Algo totalmente diferente 

ocurre. 

Arranque.- Arranque de un equipo o pieza. 

Paro.- Paro de un equipo o pieza. 
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Las palabras guias se aplican a flujo, temperatura. presión. nivel. composición y 

a cualquier otra variable de interés (por ejemplo es importante en operaciones de 

lote) linea por linea. provocando desviaciones en el proceso tales como flu10. De 

esta manera las palabras sirven como una agenda paril asegura:- que todos los 

aspectos en la opcrac1on de l.:i plunt.:i son cons1;jC:'rados. a5i co:-r'.J para forzar a 

considerar lo inesperaco u obscuro EstilS pata~ras estimulan el pensarnrento 

ind1vrdual asi como también la d1scus1ón de grupo Es la responsab1;.::::ad del lider del 

HAZOP de hacer crer1o cue el grupo en su totéllrda:j participe. 51 las consecuencias 

de cualquiera de estas dcsv1ac1ones son cons1c1era:jas peligrosas :. de cred1b1l1dad. 

las consecuencias son reg1strudas en la hoja de trilO.<ljO HAZOP as1 como cualquier 

medida oara detectar o orcven1r las consecuenc1;15 S: es 1nrnedr.:itA':'lt!nte obvio. las 

medicas para prevenir riesgos pueden ser suger.:!.:ts y ;inotadas Generalmente. 

cualqu:er evento que requiere ocurrenc1ns s1n1u::ancils e 1nd0pc ...... :!1entcs de tres 

fallas ce equipo sit.!nt.:i; auu t.•s .-iprop1;:1do L.:i t.iusqueda cJu pre:: ·..:n1as debe ser 

completa y exhaustiva Por ejemplo, cuantas medidas han sido tc:-nudas por una 

contingencia. y debe de ser cuestionado si la medida es adecuada 

D.- Documentos Requeridos 

La s1gu1ente es una lista de documentos que debera estar d1s~onible y listd en 

la sala de juntas dance el HAZOP se efectua:-á. esta lista es adicional a los 

diagramas de DTI de la planta. actualizados ·~ > 

Diagramas de Flujo ce Proceso (actualizados) 

Hojas de Datos de todo el equipo mayor (como se construyó) 

Curvas de datos de las Bombas. 

Curvas de compresores y turbinas de vapor 

Hojas de Datos de Instrumentación de Control de Proceso 

Hojas de Datos de Analizadores 

Diagramas de lógica e Instrumentación 

=> Procedimientos de Arranque. Paro y Operación Normal 

35 
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Manuales de Entrenamiento y Seguridad 

Hoja de Seguridad de los Matenales 

Plot-Plan 

Descripción del Sistema de Protección Contra Fuego 

Resumen Descriptivo del Sistema de Comun1ca::::1ón de Planta 

Resumen Descriptivo del Sistema de Control de Computadora 

=:> Resuman Descriptivo del Sistema de Poder de Emergencia 

Ventajas 

CAPjTUL.0 DOS 

Es Ja ocasión perfecta y qurzá -unica- para contrastar distintos puntos de vista 

de una planta; es una técnica sistemática que puede crear, desde el punto de vista 

de seguridad hábitos metodológicos útiles: el coordinador me1ora sus conoc1m1entos 

del proceso; no requiere práctrcamente recursos. a excepción del tiempo de decisión. 

Limitaciones 

Es una técnica cara y los resultados obtenidos son muy dependientes de la calidad 

del equipo y de Ja experiencia disponible. 

36 



TESIS CAPITULO DOS 

2.2.2.3. Análisis De Arbol De Fallas (FTA) 

El análisis de árbol de fallas es un proceso deductivo basado en el álgebra 

Booleana que supone un suceso no deseado (un accidente o desviación peligrosa 

de cualquier tipo) ya ocurrido, y busca las causas del mismo y la cadena de sucesos 

que puede hacer ya que tenga lugar. Como método de análisis de riesgo es de Jos 

mas estructurados y se puede apllcar a un solo sistema o sistemas rntermed1os.º' 

1 

G 
1 

F/114 2.3 Dlagr•ma lógico para un árbol de fallas 
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Sucesos Intermedios: Resultan de la 

m1eracc1ón de otros sucesos, que a su 

desarrollan mediante puertas lógicas. 

Sucesos bilsicos: Constituyen la base de la 

raí::: del árbol No necesitan de desarrollo poslerior 

en 01ros sucesos 

1 

Sucesos no desarrollados: No 

sucesos basocos. y oodrian desar-ro11arse más. 

pero el desarrollo no se considera necesario 

se cispone de la suficiente mformac1on 

Puertas O : Representan la operac1on Jog1ca 

que requiere ta ocurrencia de uno o mas de los 

sucesos de entrada para producir los sucesos de 

sal1ca. 

Puertas Y : Representa la operacion log1ca Que 

recu1ere la ocur-renc1a c:e toClos los sucesos de 

en:rada para ~roduc1r el suceso de sahda. 

Puertas Inhibición : Represema la operación 

lógica que requiere la ocurrencia del suceso de 

en1rada y la sat1sfacc16n de una cond1c1ón de 

inhibición. 

Condición externa: Se utiliza para indicar 

una cond1c16n o un suceso Que existe como parte 

del escenario en Que se desarrolla el árbol de 

fallas. 

Transferencias : Se utihzan para continuar el 

desar-rollo del árbol en 01ra parte (por eJ. en otra 

página. por falta de espacio). 

T•b. 2.4 Prlncip•l•s sirnbolos utilizados en el Aniilisls de Arbol de Fallas 
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A) METODOLOGIA 

En la elaboración del árbol de fallas se integran todas los conocimientos sobre 

el funcionamiento y operación de la instalación con respecto al suceso estudiado. 

El pnmer paso consiste en identificar el suceso "'no deseado .. o suceso .. TOP"' 

que ocupara la cúspide de la estructura gráfica representativa del .iirbol. A partir del 

suceso -no deseado". se establecerán en forma sistemática todas las causas 

intermedias (necesarias y suficientes) que constituyen a la ocurrencia del suceso 

principal unidas a través de puerias lógicas (ver tabla 2.4) 

El proceso de desglose de un suceso 1ntermed10 se re~1te sucesivamente hasta 

llegar a Jos sucesos básicos mrsmos que no pueden seguirse desglosando, ya sea 

por falta de información. o por decisión del consullor (fig. 2 3) 

Este diagrama se lleva a cabo usando la -1og1ca de retroceso .. formulando 

preguntas como las s1gu1entes: ¿como puede ocurrir esto?. ~cuales son las causas 

de este suceso?. 

Un árbol de fallas es una representación lógica de las secuencias de 

acontecimientos que pueden llevar a un suceso arb1tranamente elegido como 

<<zuceso culminante>>. Cuando todas las secuencias razonables se han 

identificado y el iirbol esta bien construido. el FTA es posiblemente la herramienta 

mas poderosa para cuant1ficac1ón de r•esgos_,:i, 

Los errores de análisis en la construcción y apflcac1ón del árbol de fallas son 

generalmente de naturaleza cuantitativa y pueden prevenir de las siguientes 

causas1
"'

1 

• El sistema al que se aphca el análisis no se comprende bien por parte de los 

analistas (comprensión del funcionamiento fisico del sistema y de sus 

mecanismos de fallas. etc.). 

• Se producen fallas lógicas en la descripción de las fallas del sistema. lo que 

fleva a evaluaciones cuantitativas incorrectas. 

• Los fenómenos de fallos por causa común no se comprenden bien. o se 

tienen en cuenta incorrectamente. 
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Para el análisis de fallas de equipo, so distinguen tres clases que pueden describirse 

usando FTA. 

• Fallos Primarios 3 

Son aquellos Que ocurren cuando se opera en las 

condiciones para las que el equipo toéncamente ha sido 

diseñado. (son atribuibles al equipo. y no a condiciones 

externas) 

• Fallos secundarios3 

• Fallos de control.1 

Son los que se producen en cond1c1ones para las que el 

equipo no ha sido diseñado (perturbaciones excesivas en 

las condiciones de operac1on). 

Son aquellos en las que el equipo cumple su función. pero 

en un instante equ1voca::::lo. o en una locallzac1ón distinta 

de la que estaba prevista (atribuibles a la señal que recibe 

o no recibe). 

"'º 
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.Jer~rquizaclón de conjuntos minimos 

La Jerarqu1zac1ón de conJUntos minimos identificados suelen ser el paso final en 

el análisis FTA. Para una Jerarqu1zac1on cualitativa basta considerar dos tipos de 

factores: 

a) lrnponancia estructural. bas.:ida en el número de sucesos básicos en cada uno de 

los con1untos mínimos. Desde este punto de vista. un conjunto unitario (un solo 

suceso) es mas importante que uno que contcngn dos. y éste que otro que incluya 

tres. etc La base consiste en que. a 1guald.;1d de otras cond1c1ones. un camino hacia 

el evento culminante que involucre un solo acontec1m1ento es mé'1s probable que otro 

que incluya dos. éste que otro que 1mp/1que tres. y asi sucesivamente 

Tabla 2.5 Reglas boloanas do uso frecuente en an<llisis de arbol de fallas 

Conmutativa: 

Asoc1::it1va: 

Distrlbutiva: 

Otras: 

NOTA. En la norn~nctat1 .. 1ra ernp1eaoa. A.B corre!".ponae a <.<.Suceso A y Suceso B>>. A~ es el 

complementario def Suceso A. A •B corresooncfe u <<.Suceso A o Suceso B>>. etc 

b) El segundo factor considera la Jerarqu1zación dentro del grupo de conjuntos de un 

tamaño determinado. teniendo en cuenta el tipo de suceso iniciador. La regla en este 

caso es; primero errores humanos, segundo errores debido a fallas de equipos 

activos (que estén en funcionamiento activo~ y tercero errores debido a fallas de 

equipos pasivos (estáticos, como una tubería o un tanque de almacenamiento). De 

nuevo, esta jerarquización se basa en la consideración de que en errores humanos 
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es más probable que el de un equipo activo. y el de éste más probable que un 

equipo pasivo. Así dentro. de Jos conjuntos min1mos de tamaño dos (activo o pasivo) 

será más importante que. por e1emp/o, o:ro que involucre dos errores de equipo 

estático. 

Ventajas 

Esta tecnica estudia las causas de Jos sucesos no deseados y permite 

evidenciar los puntos débiles de un sistema 

Limitaciones 

El desarrollo cua/Jtat1vo del .3rbol. ofrece solo onentación en cuanto a la 

frecuencia de Ja ocurrencia de sucesos basados en el número de causas necesarias 

para su ocurrencia y ademas. es una tócnr::a comple1a que requiere de experiencia 

en la metodología. conoc1m1ento del sistema de estudio y tiempo para su desarrollo. 

2.2.2.4 Análisis de árbol de eventos (ETA) 

Esta técnica analiza las consecuencias que pueden tener lugar a partir de un 

suceso determinado. El anáflsis del árbol es espec1nlmente adecuado para estudiar 

las posibles secuencias de evolución de ros acontec1m1entos tras un accrdente, 

permitiendo analizar Jos escenarios y establecer entre ellos una ierarquia en cuanto 

a su gravedad y veros1mil1tud, seleccionar situaciones de emergencia para su 

evolución cuantitativa y prepara respuestas a las mismas. 

El objetivo de construir un arbol de sucesos es identificar los resultados 

importantes posibles que tienen valor para la evaluación del riesgo. 

El esquema para el desarrollo del árbol de sucesos consta de los siguientes 

pasos (fig. 2.4): 

1. Identificación de sucesos iniciadores relevantes. 

2. Identificación de las funciones de seguridad diseñados para responder af 

suceso iniciador. 

3. Construcción del árbol de sucesos. 

4. Descripción de las condiciones de acontecimientos resultantes. 

·:·l1 
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EVENTO INICIAL A FUNCIONES DE FUNCIONES DE FUNCIONES DE DESCRIPCION DE 

Suceso 
Inicial 

SEGURIDAD (8)1 

Sucoso 

Fallas 

SEGURIDAD (C)ª 

Fig. 2.4 Motodologia para el análisis de árbol de eventos 

SEGURIDAD (0} 1 

' '·u.e .. u 

·'·u. e:. J) 

--'·u.e. u 

'·u.e. u 

·'·u. e. u 

LA SECUENCIA 

DEL ACCIDENTE 

Descripción de 
la evolución de 
A, e.e.o 
Oescdpcl6n de 
la evolución de 
A.e.e.o 

Descripción de 
la evolución da 
A.e.e.o 
Descripción da 
la evolución de 
A.e.e.o 
Descripción de 
la evolución de 
A.e.e.o 

2.3 Criterios para la selección de una técnica de evaluación de riesgos (HE) 

Las técnicas de identificación de riesgos citadas en el cuadro sinóptico. tienen 

peculiaridades que hacen que su aplicación pueda resultar mas provechosa en una 

u otra circunstancia; no obstante, las áreas de una instalación c::>mpleja tienen 

características propias que hacen amigable unas u otras técnicas11 e 1
• 

Los principales criterios que hay que considerar se muestran en el siguiente 

diagrama (fig. 2.5), el cual representa Jos factores más importantes 

; .• i,,.. ;¡,/,,". ''' .. ,,r,,,.,. V~,. ..... 
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2.3.1 Diagrama de flujo para In selección do una técnica do evaluación de 

riesgos 

( 
Dotorm1nacion dol tipo do resultado Roquorido 

L••<.a <ho ~•,.ve>• A '-·"-" L'>c-".•r..- .... 

~·~=~;:;,~.::=· .. -~ . ._....... ~=::~.· ":. ~;~::'.':.'.~ ..... 

lnforTTiacion Requerida para ol Proceso 
L._t;oo..O.••••'""'"'" L••t.1" .. Cu,,.,.,,<=-<.,~,,.._,.., .. ., • o.. .. ,¡•.ort\,o• '-"''·-"<-><"rl""..-.,, • .,, 
-..--oo 0.eQvP<>• P•"' ,..,,,_ 5,...,,,.,,., • o,,.,., .. ,,,,.~ I.,1_,, .. 

Caractoristicas del Procr.so 
01m<!nt.•O~"l d<J l.t CólTIDlf'""l••.:I' 

s'"''- r ... ~.-''" 
;,~·_a .. Proc•••.o 

'''"""··, 
CO'T'>"°"",oC.•.ar..J.r 

A..,-,.,.,.,.-
• .... ~,. ...... 

Tipo d• Opetac•on NJl!ura~eza ""~."~ .~·,••go 
5 ... ....,.."' ...... - .... _,,,. 
li.,t~r, Cor!...,,,, ............ 

Oran "":::ienoncoa 
~~ 

~ 

1 .. ..,1•·''"' l·~· ....... . 
• 5 ....... f'->t:-"' 

S•luaclon/Accodll'nle E"'•"'º conc!l'rn••nle 
....... ,,. ....... _ .... ..,. ...... ,... • ·-;...-«·- ............. 

t--, .......... ~_...-..,.-. 

Experiencia on la porcopcion dol riesgo 
E•P~•1enc1a Cu Acc1aen1e E•;>:••c;,:;.:a :...~~::n!tt Pecce~~•On,_°,,:l nesgo 

Mue..._ Pace. ~.-,p.o,. l.ll&e.a 
Pc..-.a Muer.:.~ ~""O.OS - a ..... 

Considoracion de los rocursos y preforencias 
O.~°''º"_.,,.,...,P"'"'~• • J.t.-c.-,, .. ._..,,0•<:1.,,1....,.,00 

~""'""'"' .. "'"'"'on<:10• 
Ar.,a,,..,..,D<>0<•>'.!•<JA<'""'nosl1 .. hwa 

Selecc1on ~e la Tecn1ca 

Flg. 2.5 Criterios para la selección de una técnica do Evaluación de riesgos 
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En función del diagrama anterior, se definen 5 áreas dignas de tomarse en 

cuenta: (en la fig. 2.6 se presenta la continuación de la fig. 2.5) 

1. Comple¡idad y tamaño del proceso.- Este apartado esti"'I en función del número de 

sistemas a analizar, el número de equipos en cada operación y el número o tipos 

de eventos a analizar (tóxicos. fuego. explosión. económico, ambiental. cte.) 

2. Tipo de Proceso.- El identificar el tipo de proceso. ayudél a seleccionar una técnica 

adecuada y más práctica. ya que existen algunas m.:'1s confiables dependiendo del 

proceso. 

3. Tipo de Operación.- En esta parte, se incluyen los mov1rn1entos que se efectúan 

en la secuencia del proceso. tomando en cuenta. la fncd1dad de transportación. 

función del tmpncto de los eventos entre otros. 

4. La naturaleza del nesgo - Esta secc1on. es asociada con el tipo de proceso 

teniendo menor influencia en la seleccion de la tccmca. 
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Principales Caractoristicas para el análisis do un problema 

Para la selección de una técnica especifica de evaluación e 1dentificac1ón de 

riesgos. no es tan sencillo, pues cada técnica presenta venta1as y desventa¡as. no 

obstante. el poder diferenciar el alcance de cada una de ellas. ayuda a tomar una 

decisión más ob1etiva y confiable. 

La categoria de los principales criterios que influyen en la evaluación son: 

"1. Motivación para el estudio.- En este apartado. es muy importante definir la 

ruta Que satisfaga las necesidades particulares del estudio tomando en 

cuenta todos los recursos requeridos para el buen func1onarn1ento del equipo 

evaluador. 

2. Tipo de información disponible y caractcristicas de análisis para la 

percepción del nesgo. 

Dependiendo de la motivación y vanac1on de los rcsultndos. permite entender y 

delimitar la planeación para la generación de la s1gu1ente mfonnac1án 

• Lista de riesgos potenciales • Lista de alternativas para la reducción de 

• Lista de la situación de los accidentes áreas nesgosas 

potenciales • Priorizac16n de resultados 

• C.Jantificación de los resultados 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCION DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS 

•l Usar PHA o RR 

Usar loscrilcriosdc 1al1 
25pa1alasülccciondclJ 

léc111c,1 

U\1hza1 Wlo\\'ICL 

.:'..~ 

F J!J 2 6 Contmuac1ón 

4'1 

~ 
Rcah!ar una lista pr1mana de a1tcrna11vas de 

scgurnfaJpar.1prcvc1accldcn1es 

IJl1hzar SR,CL,PllA,WI, o V/llC 

Usar WI, PHA o WVCL 

$1 

o(u111rzar: c9 

fh) 2 6 Con/inuación 

1 J.., :'.!, m. t.1 tr' 

.-, ~,-......_.,,_.,,.,._,~, .. ~\'t••n-"'•.."~"'-... ' ~ .. : .... ,~•Av>.J..'--""-•"-- L-J< 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCIÓN DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS 

so 

¡.1,,.,,¡,:i.1.111.., 

~~ 

<§._,.'"".'' ::: .... .;,o 
.JhOd 

.llol~/ 

'f;¡, 
/' 
ctcnctlSí01,t_.ie 

(usar11RA) 
!lo 

51 ! 
,.(Co~~ld.lf d uso de wr. PHA. WLCb. 

HAZOP. fl.![A. FT, ET, oCCA 

Co~~!.;r31 el uso d. 
\'.l. PllA ó WI Cl 
--r' 

llt1luar~1srntc11()'; 

.1tk1ün.1lcsdct,1f-J25 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCION DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS 

Cll\k/1'r.ir rl uso rlt! WI, rHA, Wl'CI. 
~~~:úCCA 

E~cnlos por IJllJs s11n¡11és 

Usar Wl PllA. Wl'Cl, Fl.IEA ó llAZOP 

Usar ~\·¡ oPHA. 
-----,-' 

u~;i1l.1s1.i,1.1rt;S llt!1.I f,,1 31 
¡i,1i,1l.1>ek1,1.indet1k.cmi-,1

1 

Fig 2 6 Conünucaclón 

SI 

U1Jr ILAZOP,fl.IEA,FT.ET,OCCA 

Us.11lo'il.Ktorcsr1clJfi9 2 
p.iral,1sd1.'tCI0011i?IJh.'CJ\IC 

•(UsarCCA) 

¡.L• .'.L, 11;,1..1,i'r 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA LECCIÓN DE UNA TECNICA DE EVALUACION DE RIESGOS 

Considerar el 
uso de lfAZOP 

Evenlos por fallJS sm1plcs 

Considerar el uso de FME 

Fig. 2.6 Diagrama da flujo pm la selección de una técnica 
de evafuaclon de riesgos. 

l~ 

Cons~crar el uso de FT ó E 

Usar los facl0<es de la f~ 2 
para la se!ewón de la tém 

¡L, JJ., m,-J..,¡ 11:.¡.. 
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2.4 CRITERIOS PARA LA PLANEACION DE UN ESTUDIO DE RIESGO Y 

OPERABILIDAD (HAZOP). 

Existen varias formas de estimar las horas-hombre para un estudio HAZOP. no 

obstante. siempre es bueno contar con alguna metodología con la cual se pueda 

evaluar de manera sistemática las necesidades de la distribución de actividades 

dentro de un proyecto para la optim1zac1ón de tiempos y recursos; para tal finalidad, 

a continuación se presenta una sintes1s de la técnica estándar de la Administración 

de la Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA). 

La primera premisa a considerar es entender lo fl\osofia de la técnica asi como 

la estructura del desarrollo y dispon1b1lidad del personal para In e1ecu~-:ión de la 

metodotogia. 

2.4.1 Definición de la técnic:i HAZOP para el anil.lisis de procesos rics-aosos112
·201 

El HAZOP es unn técnica de 1dent1ficoc1ón de nes9os b.nsada en palabras guia 

las cuales se aplican a los parametros de proceso de maner;i sistem3t1ca a cada una 

de las tuberias y equipos del proceso. 

El equipo humano esenciill para un buen desarrollo de la técnica incluye: 

• Facilitador del estudio HAZOP. 

• Oocumentador. 

• lng. de Proceso. 

• tng. de Operación. 

• lng. de Segundad. 

• lng. de Mantenimiento. 

• lng. de Instrumentación y Control del Proceso. 

El tiempo requerido por cada personal es de tiempo completo para el 

Facilitador, el Documentador. el 1ng. de Proceso y el lng. de Operación; y para el 

resto del equipo sera de tiempo parcial, según se requiera. 

La integración. discusión y unificación de los criterios se realizaran mediante 

reuniones de tres a cuatro veces por semana con los miembros del equipo HAZOP 
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sin rebasar más de seis horas al din. esto con la finalidad de no fatigar al personal y 

evitar respuestas imprecisas. 

El control y la organización de la información rt:=querida. sin duda es una labor 

muy importante para el facilitador de la técnica. pues. él se encargará de enlistar la 

suficiente información requerida para nfrontar la complejidad de los estudios y 

hacerlos más manejables. asi como definir los nodos y equipos primordiales. En la 

Tabla 2.7 se muestra el tiempo requerido para facilitar el estudio; ya sea uno nuevo o 

la modificación de otro ya existente sin perder de vista que la experiencia del 

facilitador esta de por medio. 

2.4.2 Metodologla para la estimación del tiempo requerido para un estudio 

HAZOP 

El tiempo requerido para ta realización de un HAZOP, esta en función de: la 

experiencia y habilidad de facilitador del estudio; el número de diagramas de tuberia 

e instrumentric1ón (DT/"S) y complejidad de los mismos. el número de personal 

disponible y la responsabilidad de cadn uno. El cálculo del tiempo total se puede 

realizar por medio de las s1gu1entes funciones: 

H-= F ,H. A --------------------------------------( 1) 

H~= 6.0F.:;[ 1.0+N./2•N:+2NJ+4N4 } ------(2) 

Donde: 

Hr= Número de horas totales que se requieren para realizar un estudio 

HAZOP. 

Fs= Factor basado en la experiencia y habilidad del facilitador del estudio 

HAZOP y el valor que tomará sera: 

1. Fs=2.0 Para un facilitador principiante; es decir aquel que nunca ha 

dirigido un estudio. 

2. F 5 =1.0 Para un facilitador con conocimientos en término medio; es 

decir aquel que ha organizado y dingido de uno a dos estudios. 
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3. Fs=0.75 Paro un fac1/Jtador experto; es decir aquel que ha 

organizado y dirigido a mas de dos estudios. 

N,= Número de diagramas de tubería e instrumentación (OT/.S) "sencillos". 

N~= Número de DT/"S -estándares .. . 

N 3 = Nümero de DTl·s ·complejos .. . 

N .. = Numero de DT1·s ·muy complejas·· 

La complejidad de los DTl'S. se clas1f1can dentro de cuatro grupos y los 

entenas de selección del grupo al que pertenecen se pueden observor en la 

tabla 2.8 

Nr= Es la suma total de los cuatro grupos de DT/'S presentes en el 

estuC10.(Nr=N~•N .• •NJ•N4 ). 

TLtbla 2.7 Tiempo requertdo p;Jra un estudio completo ya sea pilra uno nuevo o la mod1ficJc1on de 

alguno eJnstentc 

No. do DTI S No. do Nodos a estudiar No. de Equipos de estudio j No. de Horas necesarias 

q 
e, 

' 3 

' 2 ' 2 6 6 
2 ,8 6 25 
2 10 
2 4 B 
3 G 15 
4 " 18 5 6 
4 12 6 
5 12 8 36 
7 132 14 58 
9 23 14 
9 65 37 
11 325 13 45 
15 81 13 100 
27 107 ., .. 200 
37 102 15 16B 
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Tabla 2.B Criterios para la claslflcaclón de Ja complejidad de Jos DT/"S 

Clasificación del 1 No. De equipos de 1 No. de Tuberías 

J 

No. de Enlaces 

OTl"S e .. tudlo 

SIMPLE 1 1A .. 1A9 1 <2 

ESTANCAR 1 4A 6 10A20 1 2A4 

COMPLEJO 1 >6 >30 1 SA 10 

MUY COMPLE.JO 1 >6 >30 1 >10 

2.4.3 Tiempo requerido por el facilitador para preparar un estudio antes de 

empezar su desarrollo 

Antes de empezar el desarrollo de un astudio HAZOP. existen muchas cosas 

que el facilitador deberá organizar tales como: diagramas de DTrS. manuales de 

operación, Plot Plan. manuales de seguridad y muchos otros documentos que 

deberá coleccionar para facilitar las consultas; asi también estudiara los alrededores 

del sistemas de estudio para dominar un me;or contexto en la delimitación de los 

nodos de estudio. Para la estimación ideal del tiempo requerido para estas 

actividades se emplean las siguientes funciones: 

Si solamente se tiene un OTI se utilizará: 

H,_,,= 18.0N.--------f.3) 

donde: 

HU"=Número de Horas requeridas para la preparacion de un estudio HAZOP. 

Para el estudio de 2 a 5 DT/"S emplear: 

HcP= 6.0 (2.S+N,)------(4) 

Para estudios con más de 6 DTl"S utilizar: 

HCP= 6.0(5.0+0.5N,)------<,5) 
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2.4.4 Tiempo para la elaboración del reporte 

Para elaborar el reporte de un estudio HAZOP. se llevara acabo sin la 

colJboración del personal especializado en el proceso. Este reporte deberá ser claro 

y conciso con el objeto de permitir que cualquier persona fuera del equrpo evaluador 

entienda que fue hecho_ 

El tiempo rcquendo para la preparación del borrador es estimada como la 

mitad del tiempo requerido por el fac1lltador para la preparación de la 

información, antes de empezar el estudio dado por la función: 

H c.P~o. SH, ,.-------------------(6! 

En la ecuación anterior no se considera el tiempo utilizado en las sesiones 

HAZOP asi como el segu1m1ento del des.:Jrrollo del proyecto. A menudo el borrador 

del reporte. sufre vanos cambios y mod1ficac1ones para reflejar los resultados de 

investigaciones y el segu1rn1ento del estudio. los cuales fueron iniciadas como un 

resultado del estudio HAZOPpero una vez real1zadi:ls la correcciones por miembros 

del equipo el evaluador se entregar.:i el informe final. 

2.4.5 Estimación de los dias c.:1fendario para realizar un estudio HAZOP 

Debido a que los participantes en el HAZOP tienen otras responsabilidades y 

cargas de trabaJO en la planta. el tiempo real para re:il1z:ir un HAZOP. deberá ser 

mayor que el tiempo estimado. Para estimar el tiempo real deberán considerarse los 

siguientes tres factores: 

• Número de horas por día dedicadas al estudio HAZOP 

• Número de días por semana dedicadas al estudio HAZOP. 

• Frecuencia de descanso por semana del equipo HAZOP. 

El estudio global en tiempo real ( W 0 E). es la suma del -tiempo real necesario 

por el facilitador para preparar el estudio .. : en semanas (W~PL) mas "el tiempo real de 

reuniones del equipo HAZOP-. en semanas (WrE); mas -uempo real para la 

preparación del borrador del estudio .. (W,::.p). en semanas. 

Ecuación: 
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W 0 e=Wt.PL +WrE+W!':P-----------(7) 

Donde: 

~p=O. 0222H1.P-------(B) 

Wr=(1+ 1/INaoJH,./H..,------(9) 

W,p=0.0333H5p----------(10) 

Wa.o= Número de reuniones por semana del equipo HAZOP. 

2.4.6 Comparación gráfica 

CAPITULO DOS 

En Ja siguiente gráfica se observa el tiempo requendo para un estudio, 

asumiendo que Jos diagramas de tuberia e instrumentación son complejos y con un 

más menos de 30 % de error para grandes estudios. 
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CAPITULO 3. APLICACIÓN DE LA TÉCNICA 
HAZOP A LA PLANTA DE ÓXIDO DE 

ETILENO 
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CAPITULO. 3 APLICACION DE LA TECNICA HAZOP A LA 

PLANTA DE OXIDO DE ETILENO 

La importancia de evaluar riesgos precisamente en términos tangibles y 

cualitativos es evidente. sobrestimar un riesgo part1cul.:ir puede resultar un derroche 

de valiosos recursos. mientras que dinero 1nvcrt1do en m1t1gar tales nesgas no 

necesariamente compra seaundad nd1c1on.:iL Por otra parte. no dar suficiente 

importancia a los nesgas puede oc<'.ls1onar resultados desastrosos: por lo tanto. la 

presente ident1ficac;ón de los puntos de nesgo dentro del comple10 se b::1sa en 

estado operacional de la plant.:i y a una sene de datos de drser1o recopilados en 

documentos y d1scutrdos por el equipo HAZOP 

3.1 Descripción de la ubicación del complejo 

3.1.1 Localización general 

El complejo petroquim1co "La Cangre1era". se encuentra localizado en el 

municipio de Coat::.:;co<ilcos ubic.:lndosc geogr.:if1c<:Jme~tc entre los meridianos 

94°21'25-y 94 22'35 y /;:is p.3ra/t~las 18 05·20 .. y 18 05·::_0" de latitud norte. Su altura 

promedio sobre el nrvel del mar es de 14 metros. Limita al oeste con el mun1c1p10 de 

Pajapan. al sur con los munic1p1os de Coso/eac.üc;ue. l\.11na:rtlan. lxhuatlan del 

Sureste. Moloacan y las Choapas. al este con el estado Ce Tabasco y al norte con el 

Golfo de México. 

3.1.2 Localización específica 

El complejo petroquim1co "La Cangrejera"', se localiza en la costa del Golfo de 

México, en la zona none del Istmo de Tehuantepec, a 10 km. al este de la ciudad de 

Coatzacoalcos. sobre la carretera federal de Coatzacoalcos-Vtllahermosa. Ubicado 

en una zona de gran actividad industrial. el C.P. "La Cangrejera-. se ubica a 4 km del 

Complejo Pajaritos y a 5 km de la Terminal Marítima de Pa1antos. Junto con los 

Complejos de Cosoleacaque y f\..1orelos. La Cangrejera constituye un gran polo de 
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desarrollo industrial que genera y suministra productos petroquimicos de diversa 

lndole para la industria nacional e internacional. 
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3.2 Planta de Oxido de Etilono CPQ ... La Cangrejera .. 

Esta planta fue disenada pnra producir 1 00,000 ton/año, la cual tuvo su 

arranque el 11 de agosto de 1981 e inicio de producción el 14 del mismo mes. 

3.2.1 Descripción del proceso 

El proceso utilizado para la obtención del Oxido de Etrlcno (OE) es por 

oxidación catalitica del et1leno y la planta diseñada por Sc1ent1fic Desig Company 

INC. 

En el Diagrama de Flujo se muestran lus prrnc1pales cornentes y equipo 

utilizado en la planta: la descripción, no necesanamente sigue el rnrsmo orden de 

secuencia del diagrama. 

Unidad de OE. 

El OE se produce por la ox1dac1ón c'3talitica parcial del etileno con oxigeno a 

temperatura y presión elevüdas. El óxido se recupera de los gases del reactor por 

lavado con agua y luego se remueve de la solución drlu1da por agotamiento. Con 

ob1eto de remover los gases no condensables del óx1Co. el OE se vuelve absorber 

en agua a baja presión. 

Carga del Etileno. La carga de etsleno se sum1rnstr;:i en los limites del área de la 

planta a 23 kg/cm.; man. y a 37'' C el cual se inyecta a la c:>rnente de gas recirculado 

por medio de un rociador H·121. en un punto arriba de la compresora de gas de 

recirculación. 

Carga de gas de lastre. El nitrógeno se usa como gas de lastre en la corriente de 

gas de recirculación con la finalidad de : a) proveer con diluyente inerte en la 

corriente para mantener las concentraciones de oxigeno y etileno dentro de los 

limites seguros de operación y; b) el nitrógeno tiene una alta capacidad térmica. por 

lo que efectivamente remueve una porción del calor a la reacción. El nitrógeno. se 

suministra en los limites del área de la planta a 25 kg/cm:;? man. y a temperatura 

ambiente en la corriente arriba de la succión del compresor (C-11 O). 
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Carga de Oxigeno. El oxígeno se inyecta en el sistema de gas de circulación por 

medio del inyector H-102 que consiste de dos elementos rociadores , uno grande 

con nueve .. dedos" rociadores y uno pequef-lo con solamente tres .. dedos .. ; tomando 

fa dirección del flujo del gas de recirculación (corriente aba10); la mezcla ocurre tanto 

por turbulencia de la tubería como por el arrastre de los chorros, como la relación de 

flujo de oxigeno es reducida, la velocidad y la caída de presión también se reduce y 

la mezcla por turbulencia es predominante. 

Reactor (Lecho Fijo). La corriente de mezcla que proviene de H-102 se alimenta al 

reactor el cual contiene 13,500 tubos de acero al carbón de 1 ·· de diámetro exterior 

que están empacados con catalizador (a base de plata y soportado en alúmina). El 

reactor opera a una presión promedio de 21 i<.g.'cm.: y temperaturas de salida entre 

244º C para catalizador nuevo (:.::a 3 años) y aproximadamente 282º C para 

catalizador viejo(>~ 3 años). La reacción que se produce es la oxidación parcial del 

etileno por reacción total: 

CH:=CH: + 1120:-- CH:- CH: (-25.2 kcal/grnot) 

\cH/ 
La principal reacción compet1t1va es la ox1dac1ó:'1 completa del etileno: 

CH:=CH., + 30::- 2CO: + 2H:O (-339 5 kcal/grnol) 

Ambas reacciones son exotérmicas. por Jo tanto las cond1c1ones deben ser 

cuidadosamente controladas para limitar la extensión en que ocurre la reacción. 

La mezcla rica de gas de circulación que contiene et1leno y oxigeno entra a la 

parte superior del reactor a cerca de 204'° C y se calienta a la temperatura de 

reacción con aceite caliente que se circula a través de la coraza. El calor de reacción 

se remueve con el mismo accionamiento caliente y el gas de recirculación que 

consta hasta de 1.5 º/o mol de OE sale del fondo del reactor a 18.8 kg/cm2 man. y 

244ºC. 

S/ste1n• de recin:ulación. El gas pobre de recirculación del tambor separador del 

lavador D-115 se enriquece con etileno y gas de lastre y entonces se comprime con 

la compresora de recirculación C-11 O y se mezcla con el gas del contactar de CO= y 
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oxigeno antes de que se caliente a la temperatura de reacción / 204 a 233" C en el 

lado de los tubos del permutador gas-gas E-111AoB aliment.:lnCcse al reactor; el gas 

saliente del reactor que contiene /os productos de Ja reacción Ce oxidación se enfría 

con el gas de alimentación al reactor. El gas enfriado pasa al la' ... ador, D-115. donde 

el OE se absorbe con agua de la corriente de gas. 

Sistema de remoción de C02 . El CO_. gaseoso. es un produc:::i secundano de la 

reacción en cantidades substanciales el cual debe rfJ'moverse ta;; •.:lp1d<lmonte como 

se estél produciendo con objeto de concen1rac1on constantf.-3'. Esta el!mmac1ón de CO:: 

se logra haciéndolo re;Jccronar con carbonato Ce pot.7ls10 pe.Ha fc~:ri:ar bicarbonato de 

potasio en ef contactar del sistema de el1mm<Jcón de CO_ .. El g.:s CB rec1rcu/ación de 

Ja desc.::irga del compresor se monda al contactar de CO_ .. O-:~o. Conde p.arte del 

CO.: se eltmrna de gas neo y el gas pobre se regresa luego a: SJsterna de gas de 

rec1rculnc1ón. A las cond1c;ones de diseno_ aprox1m.-=idümcnte 1 ~ 6 ":''o del gas pobre 

de recirculac1ón de la dcsc.::irg.'.:l de la compresora de rec1rculL1crc ...... que contiene 11. 7 

mol % de CO_. y a cerca de 22 kg/cm-· rn.:Jn El aas neo en CO_ G'....e er.tra en el fondo 

del contactar se pone en contacto en una soluc1on c.-=ilientc de ::3·oonato de pot;:isio 

del regenerador, D-2.20 y el contenido de CO. del g¡¡s s~ reduc<= 3 cerc.:::i de 3 5 mol 

~"Ó- La corriente que S<:lle del fondo de: la absorbedora p;isa a la agotadora. 0-310. 

que separa el óxido del agua de rec1rculac1ón nea. también se separa CO.::. º=· 
nitrógeno y etileno que esta presente en pequefias cantidades. la columna opera a 

una presión positiva relativamente b.:JJ.:l (0.43 kg!cm-") rnan. La sa :da del domo de la 

columna que consiste de OE. vapor de agua. CO.:- y los gases no condensables que 

se absorbieron en el lavador se pasan a/ condensador de la cclumna del agotador, 

E-311 y el condensado fluye entonces al reabsorbedor. 0-320-c~e es una columna 

empacada de tres secciones. que contienen tres capas empacacas de ami/o Pal/ de 

polipropileno. El vapor del condensador de la columna agotadora más una corriente 

de salida del domo del recibidor de la columna refinadora 0-410. entran al fondo del 

reabsorbedor, 0-320. El vapor pasa ascendiendo por la sección empacada donde el 

OE se reabsorbe con el agua de recirculación enfriada en el permutador de 
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carga/fondos de la columna de refinación. esta corriente de agua a la parte superior 

del reabsorbedor se enfria a 36" C en el enfriador E-321. El CO~ y otros no 

condensables presentes en el reabsorbedor, junto con algo de vapor de agua y 

trazas de óxido, se desfognn a la atmósfera. Para mejorar Ja absorción del OE en la 

sección del fondo parte de la solución se enfria y se recircula de las bombas del 

fondo, G-320 hacia la parte supenor de la capa do empaque del fondo. 

Sistema de refinación. La colurnna refinadorn. 0-..l.10. srrve para hacer una 

separación completa del agua y del OE; los vapores del domo de la columna 

refinadora. que consiste de óxido. aldehidos y CO> fluyen en el condensador de la 

columna refinadora, E-411. donde se condensa el óxido. Debido CJ que el CO; el 

altamente soluble en el óxido, la mayor pnr!e del CO_. del domo se disuelve al 

condensarse. El producto condensnble Ouye por gr;:ivedad al recibidor F---110 y una 

porción se regresa al domo y el resto condensable se bombea a la parte superior de 

agotador de CO.:. 0-420. 

Agotamiento de C0 2 . El OE que viene de las bomb3s de reflujo de la columna 

refinadora entr.:i a la pnrto superior del <JgotaCor de co_. D---1:20 donde el co_. JLmto 

con algo de ?x1do regrcs;:in a la colurnn;:i refin<.idorél parn me¡or~r ta separación de la 

columna: los fondos ricos en OE libre de CD se bombean al almacenamiento de 

OE. 
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3 .. 3. Aplicación do la tEtcnica HAZOP 

Un estudio de riesgo y opcrab1\idad HAZOP entendida como una metodología 

sistemática y estructurada para identificar nesgas. problemas de seguridad y 

operabilidad fue aplicada en la Plantn da Oxido de Etileno en su totalídad. 

Con la finalidad de aumentar la segundad e incrementar la confianza 

operacional. se examinaron 20 diagramas de tubcria e instrumentación (DTl'S) 

sistemáticamente. sección por sacc1ón, línen por linea buscando diferencias en el 

diseno y operab1lidad real de la planta y planteando las mejoras de las misma. Se 

aplicó una !tsta de 33 palllbras guia (ver anexo 8) a las variables de proceso en 

cada una ce las etapns del proceso para 1dant1flcar las desviaciones de las 

condiciones normales de operación (Intensión de Diseño) que presenten nesgas 

potenciales · 1
• 

A través del desarrollo de l.:::i técnica. se establecieron un total de 99 nodos a 

los cuales se les aplicó las palabr.:::is guia combmad.:::is con su parflmctros de proceso 

con la finalidad do examinar la lista de des.,11ac1ones y determinar las caus3s 

posibles, consecuenc:1as resultantes y acc:ones sugeridas. las cuales fueron 

registradas en las hOJaS de traba.JO HAZOP. 

3.3.1 Secuencia de desarrollo del estudio HAZOP 

La aplicación de la técnica en un principio plantea un procedimiento 

estructurado de tal manera Que el equipo evaluador entienda la intensión de diseño 

de la sección a evaluar con la finnlldad de identificar las mayores causas posibles 

que puedan presentarse eventos riesgosos que pongan en peligro a terceros. Es 

imperativo que el equipo en conjunto tenga una actitud pos1t1va y constructiva con 

respecto al estudio ya que. su éxito depende en última instancia de las ideas 

innovadora de sus miembros. 

La secuencia en este trabajo. partió de una breve descripción de la función de 

la sección del proceso en análisis (lng. de Operación) donde. permitió que todo el 

equipo entendiera la operación y secuencia del proceso; una vez hecha esta 

• JM~ •,l.Jf. '" .. 1· .... , •• .... , .... •. 
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descripción. el moderador junto con el equipo. definen un nodo (tubería o equipo) y 

se explica su finalidad y a continuación se aplica la palabra guia y comienza et 

debate del equipo con el objetivo de que se proporcione no solo las respuestas 

técnicas sino ser estimulados por el moderador para que util¡cen su imaginación y 

reflexionen sobre todas las desviaciones y los propios nesgas. El moderador, hace 

un examen al final del deb.:ite y el c.:iptunsta va registrando tod.:-is las causas. 

consecuencias y salvaguardas para esta sección de anD/ls1s así como la frecuencia 

en que se han presentado l.:ts C.::J:usas que ocasionan disturbios operacionales en 

condiciones normales de operación. 

La clasificación de las recomendaciones. surgen en función de las causas 

concebibles y cuyas consecuencias sean potencialmente peligrosas asi como Ja 

frecuencia en estas se presentan y el número de salvaguardas que se tengan en 

este nodo. Este procedimiento. fue repetido para c.'.:lda una de las palabras guia y 

variables de proceso husta examinar a tondo todo el proceso y adoptar medidas 

correctivas. 

El diagrama 3.1 muestra de manera lógica la secuenc1u del desarrollo de la 

técnica y en las hojas de trabi'.lJO Hazop se presentan los nodos donde surgieron 

desviaciones significativas urgentes las cuales deben ser implementadas en un plazo 

razonable. Ademas. se puede observar que la mayoría de estas recomendaciones 

hechas por el equipo. envuelven me1oras en los instrumentos. algunos estudios y 

procedimientos de operación y capacitación que deben desarrollase para aumentar 

Ja seguridad de operación de la planta. 

Debido a la previa concientizac1ón de la importancia de un estudio de ésta 

naturaleza, se establecieron requerimientos y necesídades con el personal de la 

planta; el personal mult1discipllnario asignado para desarrollar este estudio de riesgo. 

estuvo antecedido por suficiente pentaJe para proveer el soporte técnico que sea 

necesario así como. tener autoridad para recomendar cambios; en la tabla (3.1) se 

presenta el personal evaluador designado para las sesiones HAZOP. 
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INICIO 

-----1 APLICAC10N DE Ut•.\ PAL.AOH'J\ GUIA !no ,.....,l'I muno .... ••HO. 0.1¡0. f-.--------~·-, 
05-IC l JUf-•TO COt• uN PARAME.TRO DE PROCESO ;P.T F C¡ 

NO 

E~BORACION 
CE;.. REPORTE 

A?'",¡AL1S:S ::i=: LAS COt•SEC~f:.?'"•C,;,:_, 

~-----1 SALVAGUJ\,R~~H\S f'AH.A E·,¡¡TA"l 0 
-.,IT1G.:.R w-· .. s CONSECUE"-,¡C ;.s 

INCIDE"<TE:. PRC.VIQ IFREC...;E.?'"<C.,"I.¡ 

CL.A!',>••c,i.c e·• D!:: 
LAS 

RECQ?'".ºE.~<OAC::C~•~S 

RECOP.•E"4CAC1Qt.,¡ES 
NO URGE•<TES 

tCUMPLlºJllE',TO EN UN 
PLAZO RAZONABLE 

l 

DEFINIR EL RESPONSABLE 

OE ~~·~O~~~~;~~~E LA>----------.' 

Diagrama 3.1 Secuencia de análisis 
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Las sesiones multidisciplinarias, tuvieron una duración de 10 horas dianas 

durante 2 semanas consecutivas en donde se consideraron aspectos importantes y 

operacionales en : oper.ación normal de la planta. cambios previsibles en operación 

anormal, arranque y paro de la pl¿inta, materiales de la planta, equipo e 

instrumentos, medidas de fallas en los servicios a la planta . medidas de 

mantenimiento. seguridad. etc. 

En el análisis y seguimiento del proceso, se realizó una revisión sistemática 

de diagramas de tuberia e instrumentación actualizados asi como otros documentos 

disponibles: 

Descripción del proceso 

Diagrama de flujo de proceso 

Hojas de datos de equipo m.::.Jyor {como se construyó) 

Hojas de datos de instrumentación de control de proceso 

Diagramas de lógica e instrumentación 

Procedimientos de arranque y paro de operación anormal 

Manual de entrenamiento y segundad 

Listas de calrbrac1ón de válvulas de segundad (actualizadas) 

Para el establecimiento de las condiciones de servicios, inspección. 

mantenimiento y otros requerimientos especificas. se tuvo la disponibilidad del 

personal encargado del servicio de la planta. 

Faa .. i..cor 

lng. de Operac1on 

lng. ce Proceso t21 

~· 

Conocun1onto de la rccnica ,11ernpo com;::1e101 ,,._,p. Th., Ph.ace 

Dus.arro110 d .. IJ rTlfllO<Jolog'd 1!1ttmPO ~1np1eto1 1P.1P. Tho Prl.,-ico 

Con una e•penenc1a rn.1..,or a 10 .. f\Qs "'" CPO L.a C.:1no:oire1era. Tho 

opor01c1on dof proceso Ce eslud•o (una o cos Phace 

T1<:0mDO comp1e10 
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CONTINUACION 

lng d• ll.lan1 .. nom1.,n10 <.Je 1nsr.a1..,c1on .. '."I r • .,.,.,po comp•eto 

Es.p.,..;;ia11s.l.l T ,.,.,.,00 p.:1rc1,111 

• oOS.tr"Um8nl.-C100 

Tabla 3.1 Equipo evaluador en las sesionas HAZOP. 

Las causas posibles y las consecuencias de cada eventualidad se generaron 

y se registraron estableciendo la severidad de las consecuencias y las salvaguardas 

preventivas y correctivas para controlar y/o mitigar el impacto en caso de que esta 

ocurra. 

Debido a la naturaleza estructural del HAZOP, la abrumadora mayoría de las 

preguntas fueron irrelevantes. y por lo tanto. solo aquellas que presentaron nesgas 

necesitaron ser reg1stradas:para posteriormente el equipo evaluador. depucs del 

recopilado de las hojas HAZOP del analis1s e,o::haust1vo y completa de la planta. fue 

analizar nodo por nodo y en base a las caus~s y consecuencias se identificaron las 

áreas y puntos que requieren una atención urgente y otras no tan urgentes. no 

obstante, son dignas de tomarse en cuenta. 

3.3.2 RESUMEN DE RESUL TACOS 

Para el reporte de las conclusiones y resultados más relevantes debido a las 

necesidades de Ja planta. se presentan los nodos y las palabras guia que aplican 

para tal situación. en el DTI que se muestra se presentan las mayores 

recomendaciones bebido a los accidentes ocurridos con este tipo de diseño por lo 

tanto. hay que intensificar las salvaguardas , procedimientos. capacitación. estudios 

y mantenimiento intensivo. 
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: .. ,:P 
l\SlllllTO 111:\lf.1\0111"1. l'l:IRIJI l'O 

Sl'lllllRllllONlll l'RllllllllllMlllll\111 

lr4.H IJJ lOSIM111 A\lllU NI ~I \ \11\U t.I \llll lll\U 

OJ\Lll\Ol\1\11\llHOl\l!Ul\I" l\l\11\1\ltlllll\U 

DTI No. :1657·X· 1 A-6 

1111 \111[(".\lm111. 1111 IG0\1'011~("[.\[11 IN 

1 11'1A~IA111 0\11~101.11111~o1111. l'l'l)H 

C.\~l1ltllllP. ~ 
RESU~IEN DE RECOMENDACIONES URGENTES 

SECCION: Alimenlación de Etileno y Oxígeno a Reactores 

VARIABLE 

PALABRA GUIA PROTECCIONISISTEMAS 

lM'l.RllllAll N\CIO\\I. 

AllJ0\0111 or 111.xrrn 

fACllTAD~ E5TLOOS 

SUP(HIORrS Z>RAGOIA 

tDESVIACION) No NODO CAUSAS CONSECUENCIAS DISIENTES Y l INCIOENTE 1 ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS PREVIO 

1.0 FLUJO 

X·1A6-0071Bloqueo manual dt! la1Po~1!1lt! sOOrqJtl'SIÓll de F-IPCV-1730174 

lmcaaguasabJ¡odclF· 130AB s1 la vahula 

llOAB rh¡ul,1,lorJ de pr1:)16n no 

funoo1L1 Peb·JIO de 

dCO.li;r11t! 

No 

1.1 INOFLUJO X-1A6-016 I Fall.1 de la PCV-1118 1 Pos1t11e ocumu!JciUn de 1 Eus!c PCV-104 lo CUJI no 1 Uo 

burtJu¡.iS de gJses en el 1 necesariamente ~ 

c;isr.o (fo l.1 zonJ Je 1e,1coón que se formen tiurtiujas en 

Jd ll'.ldnr mu l~'l'JIU de dt:.1Jcudd1e,ldtll 

rupluradotuOOs 

1l 

.. ,., ·~"·""~-~''"'""''i~ ........... ~-.............. ,.,.,.,, ........ ,.., ........... .,.,,...,,...,..i:-•. t\."'"-', ...... ~ ..... ·"""·-·""' .. "' ------- ......... - ......... -

Instalar una va.\tlla de relevo 

en 

f.1JOMl 

Mo.!ilicar Ll esllClÓn de 

valvulas para que 00 invJa 
COO'jlictamenle ~ paso de 

g.15 

11.. J~. m •. J;.,, ~1¡.. 



No. 

¡,,;;p 

l\snnr10 !1[\lfA\ll llt:I. r1:rnou:11 

!.lilllllllltt111Sl>l l'llllllllll1'llUUUl"ilAI 

l'o<I\ lll lO"ilMl~ A~tuU~HI '\l.\IJSl\Uill!lltl 

Ot~IM \l"\l\11\tLl\Ul\!JUl\l\l l'l\ll\l\IUllh\(! 

VARIABLE 

PALABRA GUIA 

(OESVIACIONI NODO CAUSAS 

X-1A6-0171 l ·Ül<l11JCC1óndd 

fl·128 

2·rupturadelull0 

1.1 INO FLUJO 

llll'llllC.\flO~lll RllS(;OSl'ílllMl\llllN 

1 \ l'I \\I .\ lll. 0\IDO IJl l lll l.~Olll I U'~l-1.A 

l'\'.t,lllJIR·I ~ 
IM'fRSlll.IDN\C'ION.\L 

A1HO\OllA DI: 11rnrn 

FACt.tT.l.DOEESTUOOS 

SlffRIOlllSIAAAGOZA 

CONSECUENCIAS 

PROTECCION•SISTEMAS 

EllSTENTES Y INCIDENTE 1 ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS 1 PREVIO 

Atumu!,lf.1N1deg.1srs enéll1 ·fl:íll)una 

ca~(O dd 1eal1U1 con pos1~le 

1

2· Vá!rota de Se.JuMJd 
IL'C.ilt.·nt,men!oyru¡,!uradc 

PSV-10-i Di~coderu¡i!ura 
lut(1S Ver 1.1.ls Prt·SIOíl {1-

PSE·IOB Voliul.1 de 
1AfiWíl) 

se•JurKb:jPSV-15-t ycli~co 

} - t•11t1,1 .. .t.1 11•! ,J<¡u.1 o \,tpol' 1 <11~ rn¡itura PS[ · 1 ~,¡:¡ 

.11 .i,1·1le AJt,1 prc~•l~l t:!l d 

~1~!t'rn.1 ~ rup!urJ de 13 PSV· 

10~ ¡· PSE-1C!1. PSV-1~ ~ 

PS(-1~,9 con r~)~1!1!c w¡.M.i 

thlc,1!,·:,1ltlLll,lfld"1.11fo1 

3.0 PRESION 

1.2·1lo l 1- Rell>'.l'"' fl-118 y Lls 

vltvulas dé IJoqueo 

conwtiendo e~te sistema en 

liriea-:¡u.1fiilcra 

2. Coos~erar cl estujio ~ 

ru.ie\'O onfJCo de ~1h•a de L1 

sal.J,1tldE-1IOAU 

X·IA6-002 )AltllllfllO de ~~~-'1 en ti] Prcsm lr.JUt\J t:f1 lJ ~ciJnJ E·,~le Ól*1fíl de ~la P'~l SI JNrq.n.1 
SlJllU.S~O 

3.1 1 MAS PRESION 

1Jti rw1¡w)':.t ~de l~~k1cm1 1t·n IJ d(~~ d...~ wnpr~ 

~t·J111 PSV·101, P1c~'1l de IJ J~l..JJl\ll .t 225 ~gcm1 

de'>CJ"JJ ñ JtJO•m.-.1.Jn·._11rc P1t"'..u1 de Ol~C!\J Jtl ca~ 

2551·}11Tl1 

7J 

l1t1 COI~~~ e~;\; 4 ~~cm' 

ll<ih.11pd1,¡1.1L)Jsqic~1 

jL, },l1 U~d.,J, .•.~~ 

.. 



No. 

i .. p 
J:JI 

l\SI lllllU \ll:\lf.\\O 111'1. ri:1 ROl.I O 

SUIUllRlffhlNlll l'Rtlll(lhl\'\\lllllNl.\I 

IAl\ UllO~IMt1l \l1Ullr.l~I \ ~l'\ll~HIHIUHJI 

m\LJt\l~\t\IL\IUlllHt!\11\l\I \~l\ll\llRllllilli 

VARIABLE 

PALABRA GUIA 
IDESVIACION) NODO CAUSAS 

llll ~lll IC·\CIO'i; Ol· IUl"!\(i()S POll M 1.\11.S 1 N 

I .\ l'l .\'. I 1fl[0\llXI 111.1.1111.~ll llll rl'l)·I .\ 

l".\\GRUI R\ ~ 
PROTECCION'SISTEMAS 

L\lllRSllJ\llS\(IOS\I. 

AllfOMl\tA lll: MfXlfll 

fACIATADDHSHOOS 

SLfCRIOR[S/JRICJJi.' 

CONSECUENCIAS EXISTENTES Y INCIDENTE 1 ACCION RECOMENOMJA 

PROCEDIMIENTOS 1 PREVIO 

X·IA600] IA111H.,llol dt! pll'YJ!l t'll t~l~lt.111 "'"' "'"' -
"'""'"' 

X·IA6«H fVt:r l.lh Prl" .. Ul L,1 d X 

!A6002yX·IA6003 

X·l.A.600! llJ..'fll 

3.1 1 MAS PRESION 

X·1A&©I 

X·1AGOOI IV•X·IA&lllJ.I 

P~v ~l'PIL..,,ión !ll! io.. 

~enE·111!\ 

Pwfk ~.ht1tl":>OO dd C.ISUl 

ddHllA 

H 

!hrn<k! r,4tiu.bc • ,-.¡ IJ Í'f.J 

l\n•:i1:>.:l).,.,,\;~tlh:2e, 

;·u~C..ro,,,_.'.tlr~u 

·~ 

f'lrWi¡);f~i,).•n: .. un11¡rto 
l~[l~<Jt1:4U•.1t1e•l,t 

p-nó1J!!la11it-:t.t•ddl'SE 10l 

b~ttlli.JAl.i~~ 

"" 

Vt,k.J!Uprt'Wld..olcJo'it,\:ldtJ 

t1-102Rt't~Jlell'l1J¡>lo 

mep:rarel~\unJ 

~h:rmm 1.1 mJ1rru P't'SOl 

~.xr.alt.'!i'l.lsll.WSát? 

E·111A. OJJrd:lla ¡.veS(tl del.! 

sv.:oo'ldeiCO'TI¡.v~óell'W:l 

·~alm.ltil!lOl'l\'el~it:o\11 

~1¡.vewiGea,.""1llade1J 

1.tl.i.ta óe St',pllld en la 

!k.W)'1 IMCOO'?"e<.:l' PSV·101) 

EsM:Jr el !i!~kmJ y ~ar 

tatr.t«Jddd!s.."ll~/l(lfllaa 

311¡ 

(~.,.. l~ ~~•!'.I ~fl'l.dU 1~ 

ltt:!l\U.'U \).• P'.i[ ,,,,, l~/i1i(, 

Cnl.Uejk-muir 

}l, :11l1 l':i.l.iAf :~.'iJf\ 



No. 

3.1 

¡ 
1 
1~ 

! 
i 

ISSl 1111111111 \11'\~tl lll l. l't:l ROIJO 

; .. p .. ' ..... 
~t:l\UlltltUOSlll l'K1llllllO'l1\MUll!'olM 

liU\ DLlO~IMOI \\11111~1\l \ \11\llhl\Ulllll\ll 

01'1 ... ll\l'll\\()llll\lllll\111,\1111\ll~LIUIU 

VARIABLE 

PALAllAAGUIA 

¡DESVIACIONI NODO CAUSAS 

,.,..ooa RoW'a de k.OOi t.lf1 

re.-icb'0-110.A..S 

llASPRESION 

llH "11nrm111 Rll.,C.O\ POii 'm11s1 N 

L' 1'1.A\lA ULO\lllOllLLlll L\0 llll.Cl'QH 

(A,GR[JIRA ~ 
l•\I\ l·RllDAll S\('IOS\I 

Alll0\011.1 lll \11 Xl\11 

fAC:llTAf>OEESH..OOS 

SuPERJOAESVJWJJ1J. 

PROIECCIOl'~ISTEMAS 

EXISTENTES Y INCIDENTE 

CONSECUENCIAS PROCEDIMIENTOS PREVIO ACCION RECOMENDADA 

el 1 A.!J¡:ictJbd¡J.).1dllt\.iP•.tadc 
11> 1 Hlf ~ ew»' la~·~ 

L1caa:.1~re.rt10.llllo\B).l 
da S151tml an!ó mtn.:mUJ 

l)..l!l1p-Wfin)"'ll,ll~dg.nl'l'll'I """""'tfge«JA 
\.l~lcm.1 r•tl-00 IJ ¡fc~l)l i).~ 

2 ú:nsJtt.Y ~ t.Y'~\Jt e 

G~l\l Jti re...:U ¡u erU"M du ~tan¡ oe erlr'$o1:1dJ a 

Ul..lttb::l.'.:tlll\!1~ .,-cm.µ 

2\',\'.,.IJSde~dldP5'J1Q.4 

1l~1td1.1J !)! IL4.C:IJ l>Sl 1:)1 

ilf•lll~1~!r..'fJC l1i~M p.n 
p-ul1.')liUrtlJC!ilel'o('fl!.JeSLYl 

k.L.1":.~dl'f:'.l~•lllk.'f'JS 

l (V,1111e t'!.te e,('('.tJ ti.11 111 

J.~~wo !)! ~u) a..1.i.1 LI fV 

m l).lft'W\lf\)) u ¡i.)'ll.1 tu, 

¡J"ct.ll••·bJdc l1(1.U1dc i;¡.1~.~ 

~f·11~Enc.1...-idequel.l 

~Vl!l'Jp¡,~l'!-lalL.YQ.l! 11.lb'l 

~1.l~l/:.lli¡.ldc !>U 11)1LOh.l.IJ 

1J alrn7..l1.~.1 

~ l.tpob.~OOC•pm.ó'len 

,j7t\1~¡i.~'\dc~1¡L11·t1l'\nU'f 

"'' 

75 µ,JJ., 11;,.J;..,:1:~1 



No. 

4.1 

.. P 
1\1111~10 ,lll.\ll'\\ll llll.1'1. IHlll l ll 

~\Jlll1Rll"llll\lll l'Rllllllll1\ \\lllll~l\I 

titl\ ll¡ ¡11,\Ulll \\Hill.\l\I \ \l \ll.~1\1111111\U 

VARIABLE 

PALABRA GUIA 

IDESVIACIONJ 

NO NIVEL 

NODO CAUSAS 

X·1A&C21 li<illutlc1JLCV·101 

1111 \lllll'll'lll'•lll llll \lóll\lllllMlll I 11~ 

11 l'l\\IA lll 11\ll~l\ll l lll I \lllll l l'l'l)·I \ 

1'\\1,Hlll HI ~ 
PROTECCION•SISTEMAS 

l'\I\ 1 R~ll>.\ll \.\fl<)\\I. 

Alllll\1111\llf 111.\1(11 

íA.Cll.TADClESTIJi)l()S 

SlJP[R(lll[Sl.IAAGOlA 

CONSECUENCIAS EKISTENTES V ¡INCIDENTE 1 ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS PREVIO 

4.0 NIVEL 

G,1sJL11oncD-310 1\,11 al..Jrm.1 (fo b.:i¡o nlHd 

Vat1u!Js ru St.l(]Ur'i.lad 

PSV·JOOAB 

ComptúlJJr IJ c.JjlJ(..1.-J di! 

reléoode 

PSV·JOl!/\B p;llJ Clla 

co0011.ión 

Sedd...:!ro~arcartl4en!J 

¡.l.1nL1 Vl'>•lk ik'>llc l1 lC'J. 

101 para ptl!oenl! L~ 

rt'Crr{il.i:o de esL1 \Jf,ulJ 

con ot.ra con un rn.lJ'lll' CV 

X·1A6- F allJ de PCV -l 7J o 17 ~ i DólurL10 opCfJCIOfl,~ nll'<Juna r~ HJy que rt51.llar vJIMls de 

5l~¡uo.b..I en L11nlvr1..'5 f. D01Mt...111J 

d~ ilJll de 

ot'Od.>i:>J 
llOA~ 

30.0 IVALVULAS DE SEGURIDAD 'x 1.Mi 01~ 11111A1 ¡11..~1.~ H .. ~··.11 ·~· [ 11i101 11.: 1·~·¡•1 y 1-·· .. 0..! 1 r10~11.1 )~ 111)!.ll.ll ~.¡1,,j.~ 1~ !;•uh~ tOlj 

J11J k!IC ~.11,t~.I 1k J J\l~lt111~~ hlflo,¡t\J) ft-h."VO 

~t"Jl'iliJ V p1~h1J 

h."1l1ll.11 t'tl l.1'~1 tic 

r-.:M)(Jenli lrcJ 

76 fl1.U1 11:1·1'~, L•.:.,.\ 



l\llllllllJ\ll.\lf'l\IJllll.l'l.111111111 

~11\lllRHl hlSlll l'Klll\lt IO\ .\\tlUl\I \I 

1111 ~111U.\t10\ (1/ 1!11\(,O\1'011M1\1 f"d 'i 

I \ l'I \\l.\ lll 11\Ulo lll 1.1111 ~O !lit fl'(}-L.\ 

n\¡,JHJllP, ~ 
l!'/VI RS/llAll N.\f/0~11. 

.\11111\1111.I 11111111111 

p 
llll\ I~ lPt.lklll \\11111"11 \J \ \I \lj'jj\Ult Jf!\IJ 

FACL.lf"DDEESTl.OOS 

SUPfRI00[5UJlACJJlt. 

l -'---~-~~-·~~~~~~~-~~~~~~~~~~~ 

OTI No. :1657-X-2·5 
1 

RESUMEN DE RECO~IENOACIONES URGENTES 

SECCION: Sis\ema de Regeneración y Ahmenlación de la soi~ciÓndeé~rbona\os 
VARIABLE 

PALADRA GUIA PROTEC:ION:SISTEUAS 

No ¡DESVIACION) NODO CAUSAS CONSECUENC"S EXISIENTESY INCIDENTE ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS PREVIO 

). ~'.i [;J.' li1~1l,•J•k 1.~.,\ l'•.H•:.il~qn1· .. ,¡o~ll•1:tlt• l'SV 211 e~¡~11.1 t"l•t:'t',On IL h~,! ~ lf ()yo Ód'fhtJO 

1.~.,. 1Jd l ~!! lt-11111;.J rt,~~'l\JddE 211 

lO.O VALVULAS OE SEGURIOAO ).2':JW5 fü1¡.11.,Jd11f .. 11,¡/,11,\l f',,,,flerJl.IJdd.l¡,~1 /ltr•}l\J ,., !rl\L1l,1t;.ll,itl¡J.:!>1~Jflbl 

LUIUlo.tO!.Jt1lt1.1'1'J 

~ 
VARIABLE 

-·--- --· 
PALABRA GUIA PROTECCl-ON'SISTEMAS 

No. IDESV~CIDN) NODO CAUS4S CONSECUENCIAS EXISTENTES Y INCIDENTE ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS PREVIO 

DTI No. :1657-X-3-6 
1 

RESU~\EN DE RECO~IENOACIONES URGENTES 

SECCION: Recuperación y Purificación de Oxido de Et1leno 

1.0 FLUJO 

T 2 1 MAS FLUJO 
1 x.J6-0íl5 \fallo tic ~1 •.llrnl,1 I cv.-1l>chHI"''0~'""""'·'1 y"' \'~'""' d<h•r ""'~ 1 SI. \f/; 

:MI! ll.1/J1.1·lj\ J11IMJJ11i I~) JO! 

\VdN;f/,.;d.,1clX·~i-O'.ló 

77 jJ.,/,l1 hd .. J, Í'~'r" 



No. 

; ... p 
•• ..i. 

1"1111' IO 111:\IC\\IJ lll l. l'l. IUOl l IJ 

m11J1Rl((lll~IJl l'RllllUIO~,\llllll~lll 

(.1,1\ llllO'>lktll "Ulll!\l~l ,,l\111'1,illl!IJlll 

AJ/\[.\l'f\l\fl\lll\11\\IHll\llL l\1\11\ll~ill!o\ll 

VARIABLE 

PALABRA GUIA 

!DESVJACIONI NODO CAUSAS 

llJI \1111! 11111~111111/\loli\l'llll \11.11111.~ 

1\l'I1\11111.0ll/XJ llr:I 1111\111111 !1'1,i.11 

r~~{JUI 1111:-\ ~ 
IJ~lllRllll\llS\[111111. 

11 1111\1111-llllMl.IKU 

1.1.CIAfAOU:ESTl.DOS 

SUPERIORES ZARAGOlA 

CONSECUENCIAS 

PROTECCION'SIS TEMAS 

EXISTENTES Y INCIDENTE 1 ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS 1 PREVIO 

3.0 PRESION 

X-JI; A+:;tít.ta i:!e Id PCV·M 1 Pe~ t '1! !i-'.t<t?~ lh.1 ~~tl1't·d 1 PSV 301 I~ 
'.'t:d·.Jl~IJP'S'/Y.11."'.'.I 

3.1 1 MAS PRESION 

41 !NO NIVEL 

Ol~l~t'CUÓrl 

~$lt1n.:1e1tt 

.,.,de 

ll'(ld»J¡ 

X·J6005 1 Apertura de~ 

ICV-3111 

.l.Jl~I~ ,d..l/JÓCIJ ;;i/JiJ.¡fl:,'J. 

}Jl 

4.0 NIVEL 

(11l1.>l.Jde60Jndetl1k:no i llohJp.ll."IJde 

j)f, ~ ' ·, 1. n!t! d.~ L 110111! 1dtN~'Jnuc,1r,1¡t1,!1'Cc11"'1 

rei1!1~c~1.._,J,JfJ µ.ira un¡'l,Jir c~lJ causa 

0-J:.'tl Pcl")ro de eAplus10n y l Alarma de tJ..1¡o nr.el 

lü1~ ~i:i..l en el ~enll'o [$[.]()) 

atr110:.knu1dcl.Jlorrt! 

atis'.lrt.e<lJr"a Pos1lil1? 

.1p1·r!i11.1dcl1PSV·Jll enl1 

h11rl' 11:.1ti~0tto1..~J,ll'J Pu~1tilt! 

U,1r'ntlck1boml.1JG-)20A'B 

78 

lio 

¡ht'fu.J.itflW'.Olt!t¡.ll•lll'(:V. 

l'.:~dUJCttn;N..1,,.fie 

T¡¡::t'll.°'flrstJ1,;1u.1c.Y1íJei!.4 

t:iíl'~J~t~:JC..:~PC11-Bl'I 

ai.JI r<:Jol:.J 1~ c.~ ·tou óet~t.1 

,.v.wp~al".JfxCV 

E~!Wwl1c.1r .. •-~.tltltl1 

PSY·)ll rw.1r··l._'V.V{ ..... 1.1 

en~r~no.1 ¡· t~b.!.Jr post~ 

me.roras en t.~ StS?ema para 

IT~ílltnl.1:J!lllitl~J~b1 

caus;)JJfWd'it"llt.'O 

aUros!t'.-nco 

i.L :'1l1 ~r,1·L''i :~:..,,\ 



No 

¡,,,p ..... 

l\SlllltlO !11:\l<'.l~Olll l.l'l:lROl IO 

M1mmurrn1'i 111 ~111111t t 111•, .\1.11111 ~1 ~1 

1.1.l\ j)l lll .. 11101 .~\lll'l 1'>1 \l \ \1 \l\~l \llll11l\ll 

ui ~ lll .,..,11\\\¡\\\l> "nunl I! \ ~\ '\1\\11,11 \~1>.> 

VARIASlE 

FAlABRAGU1A 

¡OESVIACION) NODO CAUSAS 

1111\1111\ \Cl\i\111 RlllGOll'Oll'<l<llSIN 

1 \I'\ \'.\\lll \\\IOOlll IHll\tlll\I t\'QP. 

CW1lil/llL\ ~ 
l~lllR\lll\ll S\l'IO\;L 

~lfTO\O\H 01. \lt\KO 

f.ltU.1.lOOEEST\.005 

~\11.J.tiJ!il'.i.l,._RlrlJlA 

CDNSECUf NCIAS 

fR01EttlON•S1mv•s 

EllfüNlEI Y INCIDENTE 1 J.CC10N RECOUEttt>AOA 

PROCfOIMl(NTOS ) PREVIO 

r1Jt,1 1 ,x,,d\tk~i,111JJ.J !~~J !íl.S~.J<IJ/,\JJS~~e-tzd}j 

1601 EKPANSIONTERMICA 1 "'"~"'"·~"' ~ --------1------+---+-------~ 
). J60:1J \ftit•)Jl•ftlf\JI ~,!'¡\)-\~~' 1,~ J<'/(1\i)! 

Secc1óo1ervic101 :;:: t'~11 1a·•J.,1> 1".! \~·1••l.r1 \!~J );:!J;Q~ \Íl.i"1ll'·•kH\Jl"ll~•I P•'. r'14~J<~r,1.c'l 

ffilS.Cc!áncos del sistema de \ 0•1 d l.1\ 0 L ~\ , 

reahsoraón y agotanuento t-V}ML \ 

)~W'a! i,~oJJi'~ V.•Jfrt.l.l 

OTINo. :1657-X-4-6 \-=--- -_~__:- ~~ESUl.IEND~~Ec_oM~~oA_c~~~s U~GENTES 
SECCION: Sistema de Recuperación y P11rif1carnin doº""º 1le El1leno - · ---l~H--lES\S-Mt--D[Bt 

\IARIAtllt 

PALABRA GUIA 

No ¡OESVIACIONi 

PROCEOIUIEHTOS PREVIO 

---- E\- -T-----i\,-PROlECCiO-NSISIEMAS. 8lBI:JUTR, 
NODO ClUS•S \ CONSECU!IOCIAS EllSllklESY AWONRECOMENOIOA 

\--l - ------·--- -- . ··-~·--~-- -----

1.1 NO FLUJO 

1.0 FLUJO 

X4!iWl l C>t1~~ Oc \J ~~:,iJ,l l'll l<l \ P~, t ·~ .~.111.l J•· -..~ '>lw~ tlt' IJ \ í • .. ~~ a."lo.1'.: 11).J Jé '" 
~ .... l~l\lt>;l.Jt;:llH.JG.tll \\,11;,1 ~·¡,¡...,. ,,,\ ¡J l~I ti .1t'.l ~~ ~\ 

AoB tO"T t J~ 

X..\&-ifh \ Si;)QrJt.'tld!ll.l ~u1.1>)111\clJ ! í\q:,,~i\)Ól! ~t1\.~ ~l.r\ \ !'11¡.v:. .)o~'.J\>Jt:...'1" ~~l l tfJ 

G42'JAtl6 \\•1tJ; \'t~J,\.¡<¡,/.¡,\~v:4f;. \\<..~\tHJl"tai$11~'6C,%.(, 

"~ ri 81¡ 

¡q 

f\,1,pJ.lWl\.:1cill.\~'t~ w

i;.1~ 

~!.1.Uli~t~·-1~¡i.t 

~\Ílt~f,}~ ,\.:i\",H,)l\j f 

f•~""S."·\:.tj 

~>ó>U'..11\U~~l'llt.l\ 

t\.~\'>t.Js 

¡li ::rlr 1!:i.t.'41 .i.i·,i~ 



No. 

1.1 

1.2 

!,,,.p 
..... 1 

l.\Sll lll lll lll:\ll'.1\11 llU.1'1:1 Rlll.l.O 

ll'lllllKllrlOSli l'Klllllllll>l\111111~111 

t;(H Ol ll>'~IRlll \Mlllll,f\I \ \li\ll.,IOUllD\11 

Ul\IJl\l .. \l\11\10\UUlllll~llL \\l\11\llbil!U•U 

VARIABLE 

PALABRA GUIA 

(OESVIACION) NODO CAUSAS 

X•úllll Í,1"11dd!IU!IMlt1'>hlllh• 

(5l'CC00 ~·apor 

de 

refinaCJ6n 

y 

NO FLUJO punficac~ 

nd• 

sistemas 

m1sceL1nt? 

°'' 
X--IG-005 Apcrturadel.1 ~;1lo1rl.1 

LCV40J 

MAS FLUJO 

X4601~ f.1~1Uc!JLCV~UJ 

1:,\l\'IKllllllJ~.11m11 

H/l ,\lllll'.\l IO\ lll HJI \(ill\1'011.~( l.\11 ~ H• 

1\Pl.\\IA11111\llXI 11111111~llllll.l1'1)1 A 

C.Wollll!K\ ~ 
AUllJ:\11\1\lll.\li \lf(I 

íA.ClltA.ODEESIUl-'05 

ll.l'IRKl<íll.WGOIA 

PROTECCION.'SISTEMAS 

CONSECUENCIAS EXISTENTES Y INCIDENTE ACCION RECO~ENDAOA 

PROCED!UJENTOS PREVIO 

1.0 FLUJO 

[ ~·,tq1!•"I 11~·1.~ k~ltl COll A1.11m.11li!l~•1.1 Slpmu ~hU.11 ulr,1 .il.1111~11~· 

¡1Jrotle¡Lm"1flf())liiíll.lllO lcmpcrJturJ TSL-401 t'flt~ ha1 lt.'fnPCrdtura redurdui!c en 

Po~·tilc ~enleo de O•idode plato15dekitorre~10 disparo de TJl·llXJ.72 Tanbo."1 

et.l~no a ta atrmslcra a ~.lílld nnl.f.:a1la1"·co0t1d1Jloo.1<J 

trJ1es dtl ~entoodcl tope de de IJ tooe para gJrant~ar que 

lalorrere,1t:Sortlt..'1ora clha:delut~dt.~rtM1 

0-320 Pel~JfOdee1plosión l'Sll'SJt.'fl"Ve~lID'ICfg00 

ent.~1cOOlcrE-4lOs1ocurre Re!crvwal1~ 

IJfl'JCCtónddóiklode rffomcnJaci1'\'s ck IJ Un<xi 

t:1,lcnoco1161iihJeí1t::rroen Cartt.foíwaelacr.J.1cnl1!cle 

i:s!t:h.'ClíJ1Cn!e LJplJnlJc.leSe,}jnft TX 

0.1twt~u cr"'~ranorut y '\'t!f VerNotlr.tltilelX-46- VerNu Vf:r tlil t~i.dent.4 X-Hi0l5 

r1arhdcnclX46-0J5 005pp 83 r¡,clpp8J 1~8J 

pp8J 

--------
Ver tJ,¡l/1,dtnt.:lX4G-005 l.Jcm Wc'/11 ldt'lll 

wBJ 

Sii ).L, '.'1l: P~iJ .. ,, ,: .. ,.., 



"' 
USI 11 Rllll\ll MCKN\L 

l~SlllUHl 111:\U'\~ll 1111. rt:lKOU.11 I """"'""'"'""'~""""'""' i'.E AUIO\OllA llt MF.XICO 

, ·P SUíllllRICClllNOI r11tlllllht'i1\\lllll \I \I 1 HI A\I \ lll.O\llXllll l lli l'O lll 1.1 rl) l.\ F.t.Ct.ll,l.(IOEEStl.OOS 
~ ' ' ¡ 

U.I\ PI Ul\IMlll A\11111~1\1 '\1:\11'11\Ul!lll\ll ~\J'ERUES lWGOlA l.~. ('\'.l,1<1111<\ ... :.::::.': ... 
~H\\~ \llll\t\llllllllll\lll!l,111 l \! '11\tlailll•lll 

---

VARiABi:E 
PALAORA GUIA 

1 NODO 1 1 

PHOllCClütfSIStCMAS 

N¡i. 1 ¡OESVIACOONI CAUSAS CONSECUENCIAS EXISTENTES Y INCIDENTE / ACCION RECOMENDADA 

PRDCEDIMOENIOS PREVIO 

1.0 FLUJO 

X4600.) B.~a p-c~ l!ll L~ >~k>w.J C01>ti.1,<'.JUJ11~1i.~it11tJOOI( li!OJAI '" lr1~!.J!JI' ll~lt'l'TIJ~.)$,."1,)1() 

A.Il(set:001 dctJldeliJ¡d~L'!>ül ~e W¡J ~~e~ ~d cm.~ Wl .t<~!:t~JOCOetr6-~:t'íU.1dd :b 

<le 011l.JfktVl1'1.l •i«Llsdo!tOl"'lCOOW 

rd1nar.óly 1Cl'l.\'l)r1k'frnl•)J t"tbi11:.lad 

pu11fi..:d().)(l CJt~aloe N1 oo:warwe-.m~ 
1.4 1 FLUJO INVERSO 'y !>i~lt!IMS íf:$~\k!C01\~V01;Y1t1\J 

m¡~d.lr\i.'O ..,N C/Jl'(j tJI ~l~ e<,\'fJS ~ 

,;tn.i-.:l1\Yr,.:,JJ 

t~erU1HAZC't>l'l'lelSl1~.J 

~e N] i!d ro:.;•t';J 

.:.160U 1 Vt.1 Íi.fl~l.t1>1J1,11~). 

1 1 
,;,.,.,,.,,,"'""'''°ml 

<&é(~An AB 

3.0 PRESION 

X"6000 [nfnamienlocu,111..Jo Ü,11\\lalJ!llllU UJhJy ~"O!l'CctOOcootra No Af.JJ!f a1rn1a d'.' bJ¡a f(C:~ 

33 I VACIO 1 e~\,\ IJ,~Ut~.1<.1.1 duranlt! c11,.,Km ent~lopt.1 di.1 t.1h.11ecu1 

pilfOSdeplari!J 1-.JicaoónenlJ~.Jde 

cootrrJ 

SI ; 1 '' 11 ,, 1-' hol .n,••¡ •'''i''• 



No. 

4.1 

1~1·:P ll..'t 

l~SllllllU 11 ... \IC'AMI IJl.l.rt:INOl IJJ 

SlllJlllMIUIO~UI l'MlllltrlllN.\llllll~IAI 

titl\ lll(US!KtllU!llllhl-'l Y\1:~11hl.\lllllll\IJ 

llll Slll lrM lllN IJI Hll.llMll'lll.M'l\11.S 1.N 

l..\ PI ASIA lll O\llXllll: llll ESOlll LCPQH 

nsr.HIJ[RA ~ 
i'Nl\'I HSllllll N·ll'IO~ 11 

Al/I0\011\lll.lll llCll 

fACtll/JlDHSTLOOS 

SuPERIORESZJJl>.GO/A 

Ui~lJl Mll\1\11\llllll 'Ullll~l'I 1 \l,ll~l,lllll!llU 

VARIABLE 

PALABRA GUIA PROTECCIOfflSISTEMAS 

IDESVIACION) NODO CAUSAS CONSECUENCIAS EXISTENTES Y INCIDENTE ACCION RECOMENDADA 

PROCEOllllENTOS PREVIO 

4.0 NIVEL 

X4&005 A¡l<JUadeLI P~ldee.i~enla ""''"""t.J¡omdlSl40l - ~al'~V,ilefTl¡dt! 

LCV40J t.xreO--l]O(rem;r.l\h';Jlk! Cart>le 
i)sp.YodeOCrnb.asCMb'nase 

Cll.')11lW~iJc¡};.-JW 
m~~o1tf(ffilrter 

t1•·Ul,,~l'f'IOt.l'-~me1eOu.1l 
~lo:YJI' ~tl-s np.is .4 

ele ~et!O en el ~lcm.1 
Si~!ema t.Js.UJ en la er~ 

dela~Ot!l.kU\c.nJOO 

X,ó{l)lj fa!Jd;L!FCVJill PuU:JecnUa.jade1a;ude Alannal>lfb.JJO"'""' No ~Ll'l~!cl"'d~óe 

(secoMOe OuJo ele elllem eo ~ble [).J]O """''"" al.rnw1i:1spa1o¡n~rr.1llb 

NO NIVEL reív\iX.IÓll ~ c.:ti ~en1co ¡Id atmó'il()'ii y ru.1aJar..lti:.JT'(of4C~el.J 

PJ'f>c.laoll pdo<JO lle runlio ~ """' 
~~lemas cooUmll\lCJM PO\!Ue e1;.bWl G..f1c..\13 nst.i.f1N1al""1de - e'llastmtiasG-.41GA.S .nX111~enla~a:itU1 

• f1~sóieotolreto1tJE-410 
deLUtnrñnG--41M13p.n 

C11'..:ld~M.~'f41! 

latbt.lrl™UlllWem.ll)JI! 

?".rlll.-e ~o' 1ct00 

["410eslt~e~u 

tia,Jntao::roo:n 

\'u~1rw.nnJ.t(l\ó.:l~1nti 

'46011¡,ill 

82 l.!.. J,l, 11 • ..L.,¡ ,1,;~. 

_._, ""· ·-~.,__.. .... ..__. ~ ....... ~ ····~- ...... ,_., __.,,,._ ........... - .... ~ ..... ·-·~-- ···-· 



No. 1 

42 1 

4.3 1 

1601 

l\STIJllTOMl:\lf\Sllllf'l.l'f'.lllOI 1'11 

¡~ ,,p 
1•Ul 

~t1UJHRll'rt<I~ ll/ l'~lllll 1111,\ \\11111 ~l.\I 

t.4.1\ IJl(tl~IR\ll \\Utll~l\I \\l\11'11\lllllll\U 

Ul,l•'>llll\l\ll\llllU\l!llll\111 \\l\ll\111111111111 

VARIABLE 

PALA.ORA GUIA 

llll\llllfWO~lll.RlrS(;()SNlll\flllfSf.S 

1 Al'I \\l\IJIJl\ll)()llll 1111\0llll<"')H 

f\SliRIJfR\ ~ 
PROIECCION'SISIEMAS 

U\111 RSllJ.\ll SACIO~\L 

AUTO~Oll\ OEllEXICO 

f,1.CU.lAO~ESll.OOS 

Stl'CRIOflfS'l»).(j().!), 

(DESVIACIONJ l NODO l CAUSAS l CONSECUENCIAS EXISIENIESY IHCIOENTEI ACCION RECOMENDADA 

PROCEDIMIENTOS PREVIO 

4.0 NIVEL 

X-.1&005 P.k1~ft.fJ Po\t.!cknJiJlklJUWreD..i21J Al.Vmaóe,111ontt.;LSH-403 lb lnsLl!.v~!t!!nartQJljJl"Jeóii! 

ftlt~C.l'gJdéOuklJt::t!Jl.1'tl a!Jfrr.J ~ i-\J IM.'1 Wl bt\JS 

MAS NIVEL 1 1 
¡ 11¡¡uifo/lJCtJ LJ atno~!~~a pa Id •~e"Jes1~l1 

l'S'J.ioJ ·~ta!J.:hlóe5151t'ffi.IU>'!Lltle0 

A:1J~>tiq(U1JJtlct1plow1~ qul?¡'.ft'ft1'9.16LlOCU'Ten.)J 

IJJ·e~ nc~-,,s a IJ s.1~:,J 

-1 1--X-16005 h~~IJt..odMt1•~H1.~ \'l!l' tll t~•t'l 111~ '( .-&OOSw 19 

MENOSNIVE~ ,, . .,._.,,.,._,, •• , "''' 

X-4GOOi IB">"""" j""IJ<IJO"dWlmdO I """' ·~·""" k?ffi'l 1"' l""\JIJl""\.IJ<l<IO}IU>J¡oo 
Ulh;ICJml..i·bt•) t1ll1cJmti,1tx ffitV19"1'l'.ld1!hlos ki ¡n¡!ecoon oet CdSW dt! c.Joj¡ 

EXPANSION TERMICA 1 E..at2~E·J21m1llla<1X1io 1~1.:rCJmbal1 

t11t,:jtlrt•J 

SecclÓntltt1el~ucl6n~pu1foCacrón· 1---------
J 'lol~•~ it~J lbr.1.bY.~·'il.••k'~l•pubJ X.iG!Xl!I Ok~¡<.l('OddL1J1,'1:l • .t•J~ \f,1l~11!dt,l1•¡,¡ 

!.r,tcrnas mi~cL~.lrw..'llS dd ltWer E .¡'[~con 

l'UHJ()l~lel.llt'J 

x..¡~1flb¡t1t.'flt'fidlJJ,;tJLi JüJ1\Jlldt(jlJl\I l '()hJy ~.w~1iJ10l! $l'Jfi!Jd I '" jkl!ilJ:.W\'.il•1AJll.::W.')n.1-.f 

caswdel1t-1-0ilt1E..i10 

coon:en.boroetárcJ 

'----
Ml ~L, ,\l1 ~l~¡},,J 1 ol~.,1\ 



L .. ~P 
(\\ 11 lli lll lll.\lC\\O llU. l'l:I NllU 11 

~l'\\11\11.\H \íl'iHI 1'11111\ll'l\I~ .\\\1111 ~l \I 

ll.I\ 111 H!\!RUI .l,~\!l!ISI\! \~\ti~! \!\\!1\1\!I 

1111'111 ll'.ICIO\ lll Rll.SWS J<lll M'J\l IS loN 

!Arl \\l.\llHlllllOlll Ulll\Ollll.l'Pl)H 

fA\tiRUIRA ~ 
~ll\Ol .,,,.\"!\\1\1'-l\"l\Ul\!\I \t,1,\\\\l~!U!m1,11 

VARtABlE 

PllABRAGUIA PRO!ECCION!SISTEMAS 

No. jDESVIACION) NOOO CAUSAS CONSECUENCIAS El111EN1ES Y INCIDENTE 

PROCEOIMIEN!OI PREVIO 

21.0 SEGURlDA i"''"'oón 1 X-4SOOó \le1Uatl11ell'tlc\~4t.. 

ptt!ficaOOn. \1~\!:ffiaS ml\n4aneos) OOliwSJ 

X460i'~ f\Jt.n'r.e<i ~\r.4.i.bldtit!i~Y:>lfle (1~lt,~)~OCl•)i!niuill~\}\ 

•ltlm·,..'(..111\l.~~c í"'!•jlU'N •1...c1~:1U t1~\k..~•«..M1q,.IA!1WJdocW1 

23.0 ARANQUE DE PLANTA NrPJlt'lnlli>t"e•~losoo l'.al<r~~escteo1aJae 

(refinación y pur.f1ca0Cin • s1~!emas 
»h.ly-apJll'\Óf!Cl•..blle tL'."'1du'ante'll\ 

m1~e!al'!t.'QS} 
el.lt.10.Jeritl11.-lo..•k~ E--*10 a11arqieslle~11J 

W3l"lolosem1h.,ífJ 

X-4&1Xó S~ll1t1 .. tt11·1~etamt1~t PO">,tr.,-Wdt"i'CerJioy P.wde~ 

24.0 PARO DE PLANTA i"''"'oén ~"qosaO)'lp&o]Ode e•~;µ)(! 

y ~1fa:aOOn ·Sistemas Clpl.:001 ?.l O~l'S de 

miscel.ineos¡ bu:kldeftlerop.uarafl;al 

1l.'!Uelf-"\O 

21.0 BLOQUEO DE X,ó©i VL1 !fut~~clt11el X-t&-

EMERGENCIA ¡rtrrn.ic"'1 y OOliw&l 

pu:1l1cai;.l'!lfl.~steinasttuscellfle'JS) 

X-40©; HJCOO),J)LJ ~~lo\L:ls ÓC' 

lO O VALVULAS DE SEGURIDAD M.'JO.l~t~lo.it.J')(.Qr,M 

{1ef\f\il000~ pi,i1fK:.Kión·s¡s\í!mas E--*12rllcl 

m1scel.\ncos) E-321'11.'!hp.ins~ 

T~mru01X-4G006i11>M 

M 

l:~I\ t R\ltl\0 N.\('!US·\I. 

APT0\011.\ llf 111.\ICO 

f-.tl.l.l-'OOEESl\.OOS 

SIJPERJOA!SLIAAGOZA 

ACCION RECOMENDADA 

V~l~)t~,1Jl"fld).4fi.-0Ci, 

R1~~i\v ti '!.1'..\un.:. ~~J.11 ~l\ 

lt'ií:.l<t1\b.O'it.~ílllll.fUt'.o 

Vl!!f ~#.J ~bod en el X4&-0l> 

t.Wbtl~lema\a)l'll.tS 

r1.<CCrr~Ve1tbfl(oe<i 

o>..\&«O 

Voltltffll01tiX,~(l)I; 

V«bpans<ril!mio:iX,5(1)1; 

,,e.. 

¡!, J1L1 1 1~d.,,, ,r,,I"\ 



1 p 
• ~ (j. 

l\Sll/IJJO lll:\lrrnl /lfl. l't:INO/ 1 O 

~tr11111111 rriu" m r11.1111 rru io.¡ ,\\!UH M \1 

(.(!\ !I/ (O'f/t:(I/ Hlllll'-1\I 1 \l'\1/.\1 llWUllll 

01\l~ '>111\l\lll!OIL!\ltlUl\l\I \\l\ll\f\lLllll•ll! 

VARIABLE 

11>1 Nlllll'AC/0~()/. R/l.IWl/'011.SnAI 1 \IN 

1 '/'1.\\1' llE O\lllOllF. flll l.SODll.Cl'Q·L' 

C:\ \G.IU Jl R \ ~ 
L.'11rn.111w1 N'rnm1. 

Al ~0\011111/, .11/..\ICO 

FAC\.lUOOEtSn.oos 

Sl/F'ERJORESZJ.AAGOlJt. 

PAtA6RA GUIA l'NOl[CCfOfl, SISIEMAS 

No. IDESVIACION) NODO CAUSAS CONSECUENCIAS EXISlENlES Y INCIOEHJE .ACCION AfCOMEUD.ADA 

PROCEOlM!ENTOS PREVIO 

30.0 VALVULAS OE SEGURIDAD H&lf..S H.KMIJ'!J•Jl,!JJ)J<: V«Er~Tttm~tndX--16-

¡ref11\J~i.ónyputif1cJ:1cn.!.1s1emas St"}J1.1Jjt'11l~f..¡;D ~ 

m15[e/Jl!t'OS/ 

l/Jtcn/.1lt1~Ji~tA~ 
--· 

>.-~6011 VerE1pall5lÓilTt:tnlK4end 

300 VALVULAS DE SEGURIDAD $1."jlJtkili!l'íli'll,J'>Cíl 
X4ú-01l 

(rtf.nJC11)ll) ~.1r.f,cJCJ.Jn • ~·s1crnJS l!eri:kHk1 [-410 Ver 

m1~c1:!Jllt'O~) EJ¡iJnsitln T1~111~1.J 1.'n 

d)-16011¡•;>8) 

DTI No. :1657-X-5-5 1 
---Rf StUN DE RECOMENDACIONES URGENTES 
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3.3.2 JERARQUIZACIÓN DE RIESGOS Y ACCIONES RECOMENDADAS (Ver 

Anexos) 

Durante el transcurso de las reuniones del equipo evaluador, se anah~aron un 

total de 6,732 eventos e5pecificos '')y se emitieron 218 recomendaciones, urgentes 

43 y no urgentes 175; las pnmeras requieren una acción inmediata debido 

mayormente a temas de segundad y las segundas se presentan enriquec1enco a las 

primeras 1
'). 

Además. aproximadamente. dos terceras pilrtes de las rccomendac1ones 

especificas ' 9 mencionan el tipo de modificoción requerida en la planta y la gran 

mayoría son relativamente simples. Un 30".0 de las recomend.::iciones señalan las 

necesidad de hacer estudios antes de definir el tipo de acción o mod1flcación 

requerida, y solo 5 recomendaciones requieren me1oras en los proced1rn1entos. 

En cuanto al gran mterós por busc.:lr l.:is pnnc1paJes prevenciones Ce áreas 

nesgosas. se encontraron dos áreas en l.:i plunta las cuales fueron recomencadas a 

estudio debido al indice de pel1gros1dnd, a l.;i compleJid~d de la s1tuac1c;i. y la 

magnitud del posrble costo para remediar la s1tuac1ón. Una de estas es la sección de 

purificación del Oxido de Et1Jeno. donde existen cond1c1ones operacionales similares 

a las que fueron cousa de algunos accidentes cntastróficos en otras 1nsta!ac1ones 

(Basant en Bélgica. Clearlake, Texas. Seadrif. Texas); la otra área son los reactores. 

donde se encontraron deficiencias de diseño según las normas actuales en vigor;-.. ;'.!>. 
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONSECUENCIAS 

4.1 CLASIFICACION DE RECOMENDACIONES 

En esta sección se presenta un compendio de las recomendnciones hechas 

por el equipo evaluador como resultudo del análisis de nesgas de fa planta de oxido 

de etileno. las cuales han sido clasificadas según su nivel de uraenc1a (Tabla ..!. 1) 

La tabulación (4. 1) contiene las recomendac1ones marcadas como u~gentes 

por el equipo evaluador. mismas que doberan cumplirse en un tiempo raz::inable. 

para minimizar el riesgo operacional o mejor.::ir la opernc1ón de la planta. 

Hubo un total neto de 218 recomend.'.Jciones sin incluir .'.JQUe/Jas que fueron re:Jet1das 

más de una vez durante el an<.'tlisrs 

1 
URGENTE 1 NO URGENTE 1 TOTAL 

MOOIFICACION 1 27 121 1 1-:a 

ESTUDIO 1 16 
1 

-19 
1 65 

PROCEDIMIENTOS j o 5 

1 

5 

OPERACIONALES 1 

SUMA 1 43 175 
1 

218 

Tabla. 4. 1 Clas1f1cac1an de recomendaciones 

La gran mayoria de fas recomendaciones envuelven me1oras a los 

instrumentos. como la adición de nuevas alarmas y sistemas de dis~aro, la 

instalación de las válvulas de seguridad, discos de ruptura y revisión de la ca~acidad 

de relevo de las válvulas de segundad. También surgieron varias recomendaciones 

de estudios para mejorar la segundad del área de los reactores y en la sección de 

purificación del oxido de etileno (nodo X-46-005). Se espera que dichos estudios 

resulten en Ja recomendación de importantes modificaciones para disminuir la 

peligrosidad inherente en equipos y sistemas diseñados hace méis de veinte años. 
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4.2 RECOMENDACIONES ADICIONALES (ESPECIALISTAS DE RIESGOS) 

Con motivo del proceso de industrralizac1ón. se ha incrementado 

mundialmente en los ültimos años una atención y documentcic1ón en materia de 

seguridad para la disminución de nesgas de accidentes industnales. Desde el diseño 

original de la planta de oxido de etJleno a la fecha actual. se han mejorado los 

métodos y las normas referentes a los diseños de sistemas de relevo de plantas. 

Existen normas como tas API 620.520,521 ( 1990) y código AS~ .. iE donde se 

describen los métodos us.:1dos para el diseiio de vólvulns de segurrd.:id y sistemas de 

relevo. Además. se recomienda unél rev1s1ón de Ja capacidad del sistemc:i de relevo. 

considerando todas las posibles emergencias para coda válvula o disco de ruptura 

(sistemas de relevo accmpañantes). deben detcrrninarse los casos que apliquen. y 

deben realizarse los cnlculos correspondientes par3 verificar s1 los sistemas de 

segundad de la plant¡i son .:idecu;Jdos. Un;:-i lista posible cJe l.:is cont1ngenc1as. fallas. 

o emergencias se incluyen a cont1nuac1on (Ver wnexos )· 

• Bloqueo süb1to del flUJO de solida 

• Apertura süb1ta del flu10 de entr<'.ld.:i. 

• Bloqueo completo del s1stern;:i o equipo 

• Expansiones Term1cas. 

• Bloqueo completo de un lado del 1ntercamb1ador mientras existe flujo por el 

otro. 

• ldem con incendio (fuego) en el área. 

• Falla del sistema de enfnamrento o refrigeración. 

• Falla del reflujo o recirculación en torres. sistemas de compresores. 

bombas. sistemas de proceso. etc. 

• Falla del sistema de energia eléctnca. 

• Falla del sistema de combustible. 

• Falla del suministro de vapor. 

• Falla del sistema de aire de instrumentos. 

• Entrada sübita de un componente volátil al sistema. 
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• Exceso de calentamiento. 

• Acumulación de gases no condensables en el sistema. 

• Falla de los controles automáticos. 

• Explosión interna. 

• Reacciones violentas. 

• Expansiones hidráulicas. 

• Rebosamiento de tanques. tambores. etc. 

4.2.1 AISLAMIENTO 

Varios incidentes han ocurrido (BASF. Shell, etc) en los cuales escapes o 

fugas de oxido de etileno han sido absorbidos por el aislamiento . reaccionando 

químicamente con éste y dando lugar .'.l la formación do poliglicoles. Los poliglicoles 

formados en el aislamiento. entraron a su vez en reacción con el aire 

sobrecanlentado del equipo en operación. Cuando los vapores dentro del equipo 

entraron en contacto con las paredes calientes ocasionaron explosiones. 

El aislamiento de equipos en ser.11c10 de oxido de et1lcno. debe cumplir dos 

funciones básicas con respecto a la seguridad: 

• Proporcionar de manera eficiente la debida protección contra el fuego 

(aproximadamente una hora de protección) previniendo que ocurra 

descomposición. 

• No deberá presentar materiales reactivos en el evento de que entre en 

contacto con óxido de etileno procedentes de fugas por debajo del 

aislamiento. 

•.2.2 COMPRESOR DE RECICLO (C-110) 

La estación mezcladora de oxigeno tiene sistemas de disparo actuados por 

sei'iafes de la velocidad de rotación de la turbina del compresor de reciclo y disparo 

por bajo flujo, de reciclo. Esto previene la formación de mezclas explosivas cortando 

el suministro o entrada de oxigeno al sistema cuando hay problemas en el 
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compresor. Existen reportes no confirmados de una planta donde se experimentó 

una fractura o falla del mecanismo acoplamiento - o copie de su1eción - entre el 

compresor de reciclo y una turbina impulsora. debido a que todos los disparos están 

basados en la velocidod de rotación de la turbma. En este caso, una mezcla 

explosiva causada por oxigeno siguió entrando al proceso en la est.:ic16n mezcladora 

y supuestamente llegó al reactor donde existen altas temperaturas y un alto peligro 

de explos1ón baJo estas condiciones. 

Se debe mantener el sistema existente en ~La Cangrejera .. el cual previene 

dicho acontecim1ento. 

4.2.3 REBOILER DE LA COLUMNA ELIMINADORA DE CO, (E-'120) 

La explosión de la planta de Union Carb1de Corporation (UCC) en Seadnf, 

Texas. ocurrió en un sistema suntlar al rebo1\er E-420 de la planta de oxido de et1leno 

en La Cangre1era. 

E! E-420 calienta una corriente de proceso con una concentr<.lc1ón de oxido de 

etileno por encima de 70~'º con agua c;i,\iente 3 i.13 gr.:idos centígrados de 

temperatura. El 1ncuJcnte de UCC en Se0dnf ocurnó cuando vapores de oxido de 

et1leno. entraron en cont<::lcto con residuo de oxido de fierro en la presencia de una 

fuente generadora de calor. Las mismas cond1c1ones pueden presentarse en el 

reboiler E-420. 

En condiciones normales de operación el peligro puede minimizar con 

sistemas redundantes de detección de nivel que 1nmed1atamente paren el flujo de 

agua caliente al reboiler y restablezcan el nivel. Sin embargo. en condiciones de 

arranque existe el potencial de que escape agua caliente a través de las válvulas 

antes de que se establezca el nivel en la torre. En estas circunstancias cuando la 

alimentación de oxido de etileno es admitida a la torre, el oxido de etileno circulando 

en el rebolier formara vapor antes de que se pueda establecer nivel. Esto crea la 

posibilidad (como mencionó anteriormente) de vapor de oxido de etileno establezca 
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contacto can residuos de oxido de fierro en presencia de una fuente generadora de 

calor (agua caliente). 

Debido a esta razón, debe considerarse la adición de un sistema de bloqueo 

doble con drenaje intermedio en el sistema de agua caliente al reboiler. Para elimar 

factores humanos este sistema debe estar acompañado de sistemas permisivos de 

arranque y sistemas de disparo durante paradas de planta. 

Las observaciones aqui expuestas no están dadas como solución o 

recomendación final en este tema. La recomendación final para la eliminación del 

riesgo en este sistema debe ser emitida en base a un adecuado estudio segUn lo 

recomendado por el equipo evaluador durante la evaluación del módulo 1657-46-

005. 
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4.2.4 REBOILER DE LA TORRE REFINADORA (E-410) 

El nivel del liquido en este reboiler debe estar siempre por encima del haz de 

tubos para impedir condiciones similares a las que causaron la explosión en la planta 

de Seadrif. Texas. Ver recomendación para el módulo 1657-46-006. 

4.2.5 COMENTARIOS APLICABLES A SISTEMAS CON CONCENTRACIONES DE 

OXIDO DE ETILENO POR ENCIMA DEL 70% 

Las siguientes anotaciones m1sceláne.:is resultante de las reuniones HAZOP 

en La Cangrejera se presentan a continuación por su relevancia para su seguridad 

en sistemas donde fas concentraciones de óxido de ettleno excedan el 70~~-

• No usar equipos o líneas de acero al carbon. 

• No calentar directamente. 

• Evitar lineas menores de una pulgada de diámetro. 

• No usar aislamiento de lana mineral. silicato de calcio. etc. 

• Las bombas deben tener disparo por ba10 flu¡o, ba1a presión de succión. 

bajo amper.aje o alguna comb1nac1ón que 1mp1da que las bombas roten 

cuando hay líquido. Debe ex1st1r un sistema de diluvio activado con 

detectores de calor o detectores de óxido de et1leno en el área. El área de 

las bombas debe pc;:ider atacarse durante incendio desde dos monitores 

diferentes. 

• Juntas o empaques deben ser spiral-wound nex1ta1Hc, grafoil o grafito 

flexible. 

• Los vapores de óxido de etileno no beben ser comprimidos. 

• No beben haber lineas con flujo estancado. 

• Las válvulas de seguridad deben tener purga de nitrógeno. 

• Las lineas de suministro de nitrógeno deben aislarse con doble bloque de 

venteo intermedio y el suministro principal debe tener un sistema de 

disparo. por baja presión. 
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4.2.6 ATAQUE AMBIENTAL A LAS LÍNEAS DE ACERO INOXIDABLE 

Varios accidentes de corrosión de cloruro (choride cracking) a equipos de 

acero inoxidable ha sido reportados en plantas costeras en europa y otros fugaros. 

En algunos casos casi todas las tuberías de acero inoxidable fueron reemplazadas. 

En estos casos, una vez que el daiio es localizado las reparaciones no son exitosas. 

Las zonas donde se han presentado grietas tienen que ser cortadas, retiradas y 

reemplazadas. 

El mecanismo de ataque por cloruros requiere la presencia de humedad. 

iones de cloro y equipos o material de acero inoxidable. Las fallas que presentan son 

entre los espacios granulares en la estructura cristalina del acero inoxidable. 

Las fallas más peligrosas por ataque de cloruros en una planta de esta 

naturaleza es el sistema de vapores de óxido de et1leno, el cual puedo causar la 

formación de nubes explosivas (y tóxicas). Esto puede dar 1nic10 a una explosión que 

destruya grandes secciones de la planta y la cual ocasiona explosiones y fuegos 

secundarios. 

En la planta de Basant en Bólg1c.n, la linea del cabezal de la torre de 

purificación de óxido de et1leno fue 1nspecc1onada y se encontraron grietas con 

pequenas fugas en toda su longitud. Esta linea no tenia a1slam1ento y no estaba 

pintada. 

La línea del cabezal de una torre similar en la planta de óxido de etileno de 

Clearlake, Texas fue encontrada en condiciones similares. Esta línea estaba aislada 

pero no fue pintada. En esta caso el aislamiento contenia aproximadamente 1 º/o de 

cloruros. 

Actualmente es práctica común industrial el pintar todo el equipo de acero 

inoxidable antas de proceder a la instalación del aislamiento con el objeto de 

prevenir el ataque de cloruros (cracking failure). 

A medida que cada localidad aprende sobre este tipo de situaciones el equipo 

de acero inoxidable es identificado y sujeto a inspección comenzado con las áreas 

mas riesgosas. 
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• Vapores de óxido de et1leno (primera prioridad) 

• Oxido de etileno en estado liquido (segunda prioridad) 

• Sistema con bajas concentraciones de óxido de etileno (tercera prioridad) 

La Inspección se hace con tintas de líquidos penetrantes, identificando las 

áreas que presentan grietas, cortando las mismas y soldando las secciones de 

repuesto, pintando y aislando las mismas antes de operar nuevamente. 

Otro de Jos problemas presentes en equipos y líneas de acero inoxidable es el 

ataque de corrosión causado por la presencia de sosa cdustica (stress corrosion 

cracking). En el sistema de remoción de CO;: (en las torres absorbedora D-310 y 

reabsorbedora D-320) cualquier material exixtente de acero inoxidable está en 

contacto con soluciones cáusticas de potasio. Las fallas ocurren más frecuentemente 

en la parte superior de la torre reabsobedora de CO;:. 

En vanas plantas de óxido de etileno los domos de acero inoxidable de las 

torres reabsorbedoras han sido encontrados con fugas a través de pequeñas grietas 

causadas por el stress corros1on cracking. Las partes de acero inoxidable de los 

equipos D-310 y D-320 deben ser inspeccionadas internacionalmente para 

díagnosticar si se requieren reemplazo. pudiendo ser reemplazadas con superficies 

de acero revestidas en acero inoxidable. 
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CONCLUSIONES 

En base a las evaluaciones hechas por el equipo evaluador. se hallaron 

recomendaciones e impresiones muy favorables: en cuanto al personal el cual puede 

clasificarse entre los renglones más altos a nivel operativo internocional. Sin 

embargo, el diseño de Ja planta data de épocas anteriores a la ocurrencia de varios 

accidentes industriales, algunos de los cuales fueron catastróficos. Por Jo tanto, 

dicho diseño no contemplo adelantos en Ja seguridad del cual gozan plantas 

modernas. Además. se encontraron problemas potenciales de corrosión en lineas de 

acero inoxidable debido a la atmósfera de cloruros que proliferan en el ambiente, asf 

como acción de solución cáustica. 

Las áreas con problemas mayores se encontraron en el reboiler de la columna 

de eliminadora de CO: y reboiler de la torre refinadora donde se requiere un estudio 

y corrección urgente; en los reactores donde es necesario revisar estudios para 

mejorar la seguridad de diseño (presión de diseno, sistema de enfriamiento, 

ubicación de válvulas de seguridad). 

Cabe mencionar pues. que el éxito operacional de esta instalación hasta la 

fecha se debe posiblemente al esmero del personal y a Ja debida atención por parte 

de Pemex-Petroquímica a las prácticas operacionales seguras y a un 1T1antenimiento 

adecuado de las instalaciones. Es principalmente por esta razón que el análisis 

HAZOP efectuado a esta planta, indica claramente que existen áreas con un alto 

índice de peligrosidad (condiciones de operación) ya que. la industria del óxido de 

etileno ha mejorado sus estandares los últimos diez años como respuestas a fuegos. 

explosión y accidentes que han tenido lugar en varias partes del mundo. Adoptando 

estos cambios y aprendiendo de la experiencia anterior, se tendrá la oportunidad de 

alcanzar las óptimas condiciones de seguridad en la planta de óxido de etileno del 

Complejo Petroquímico La Cangrejera. 
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TESIS ANEXOS 

Con la finalidad de apoyar fas recomendaciones hechas por el los especialistas de 

riesgos. a continuación se reportan una listas que apoyan y delimitan el análisis. 

A.1 Algunas estimaciones de errores humanos para tareas simples::" 

ProbabJlldad 

0.04 

0.03 

0.001 

o 005 

o 0025 

0.01 

o 003 

oºº' 

0.003 

0.03 

;;;.1.0 

Acción dol oper.&ldor 

1 
No observa ~¡ 1nd1cador. o lo obsP.rva pero no en1pn~ndo ninguna acc1on. 

aunque deberin hacer1o 

1 
No porc1be el a/arma • o la percibe pero no emprende ninguna ac-::1on, aunque 

doben.:i hacerlo 

/No bloquea una luber1a. como eslaba previsto en una parada planJficada. 

j No bJoquu3 una tubena. como ostaba Prt~v1s!o en un<1 p;ir;i do emer9enc1a 

1

1 S•:: t.:Qu1voca <11 accionar iils V.Jlvutas cuando se 1nterc.::imbra un con1unro de 

dos bomb.:ls (Sf! parJ la qun t?Sta funcionando. se arranca la estaba en 

espera). 

/ P~ra manu:il una bornba :::;•n fOrTldr ,-icciont.?s ;::;.:lra bloquear la fuber1;i 

/

error aenoral do corn1s1cn (por CJ(~mplo. leto-r equ1vocndamen!e un 

como const:!Cucnc1:1 5olec:::.on.:Jr el rnterruptor eQUr'w'OCado 

rotulo y 

Error gen•!'"ª' de orn1s1on cuando no ex1slf~ 1nc:rc.:Jcron on el cuar.o de control 

del estado del elemento .1fr:ctado (por eJt~mp10. olv1d,1r poner una .i'alvula en fa 

configuración aprop1ad:i des pues de h.:iber rC<lk::::Jdo tr~baJOS de 

mantcn1m1ento). 

Error genera/ de om1s1on cuando el paso om1t1do esta 1nc;u1do en 

proced1m1ento en lugar de al final, como ocurrra en el caso antenor 

/

Errores de operaciones ar1tme11cas s1mpJes. realizadas manualmente y 

comprobadas rut1nanamenre. sin repetir e/ calculo en otro papel. 

El operador no toma la dec1s1ón correcta. duranto los pnmeros sesenta 

segundos en una s1tuac1ón de muy alto estros. 

0.09 E/ operador no toma la dec1s1on correcta, durante los primeros cinco mrnuros 

0.1 

en una s1tuac16n de muy alto estrcs. 

El operador no toma la dec1s1on correcta. durante los pnmeros treinta minutos 

en una situación de a/lo estrés. 
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PARÁMETROS DE REDUCCION DE RIESGOS EN EL DISEÑO DE PLANTAS 

QUIMICAS. 

La reducción del riesgo debe comenzar desde la concepción de un nuevo 

proceso: a través del diseno de plantas intdnsecamente seguras y fácilmente 

controlables. 

Kletz-., propone seis pasos secuenciales para controlar los riesgos 

provenientes del manejo de materias peligrosas: 

No usarlas (sustitución). 

Usar menos cantid.nd (intensificación). 

Usartas en condiciones que las hagan menos peligrosas (atenuación). 

Confinarlas (para que no puedan haber fugas). 

Controlar la fugas (bloqueos de emergencia, facilitar la dispersión ... ). 

Defenderse de las consecuencias de las fugas (protección contra incendios. 

brigadas contra 1ncend1os. ed1fic1os resistentes a las explosiones .. ). 

La aplicación de estas reglas a lo largo de todos las etapas de un proyecto. desde la 

investigación y el desarrollo del producto y el proceso. hasta l<l ingerneria de detalle, 

pasando la ingeniería del proceso puede ayudar a min1m1zar el nesgo que 

necesanamente. en mayor o menor grado. conlleva una planta quim1c<l 

A.2 Distancias mínimas recomendadas para la distribución preliminar de 

unidades de proceson 

\ 

Desde 

\ 

Desde la \ Oe una pos;ble 

Unidad unidades unidad más fuente de 

similares (m) cercana (m) ignición (m) 

Almacenamiento a presión: 

Etileno 15· 60 60 

C3 15" 45 45 

C4 15" 30 30 
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Continuación A.2 

1 

Desde 

1 

Desde la 1 De una posible 

Unidad unidades unidad más fuente do 

similares (m) coreana (m) Ignición (m) 

Almacenamiento de !iqwdos 1ntlamables: 

<400 m,], nash point<66ºC 

>400 m,], nash point<66'}C 5+ 15 30 

flash po1n1>66':C 8+ 45 60 

5+ 45 30 

Tuberia de crudo 7.5 8 30 

Desta1ac1ón de hidrocarburos ligeros 7.5 8 60 

Reformado ca1i11co 15 30 30 

Unidad de alqu1lac1on 30 45 60 

Autoclaves de >20 bares y 0.30 m.l 7.5 15 30 

H1drogenac1ón >68 bares ¡ 15 15 20 

Pof1menzac1ón cal{1t1ca 15 15 45 

Pol1menzac1ón term1ca 15 15 30 

Lavado cáustico de gasohnas / 7 5 7.5 30 

~trac1ón de so.: ¡ 15 15 30 

Centrifugación de ceras ¡ 15 45 60 

Caldera SL 30 SL 

Casetas de bombas contra 1ncend10 /SL 45 SL 
Torre de refngeracrón SL 30 SL 

Decantadores de aguas residuales SL 20 20 

chimeneas de ventees SL 15-30 60 

Edificios en general SL 10-60 SL 

Antorchas SL 60 SL 

Terminales de cargas SL 15-60 60 

Oficinas y comedores SI 30 SL 

-SL- Sm l1m1tac1on. Usar Y. de la suma de los tanques adyacentes. S1 es mayor. 
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A-3 Distancias minimas recomendadas para la distribución preliminar de 

equipos de procesoª 

Equipo 

Bombas 

Compresores 

Torres de destilación 

Recipientes verticales 

Rec1p1entes Horizontales 

lntercamb1adores de calor 

Hornos 

Reactores, r-ec1p1entes agitados 

Centrifugas. molinos 

Calles pnnc1pales hasta el limite del 

complejo 

canes secundarias hasta el limite del 

complejo 

Vias de tren hasta el limite de batel'"ia del 

compleJo 

Haz de tuberias pnncipal 

Haz de Tuberias secundario 

Otros haces de tuber-ías elevados 

Desde Espacio libro Espacio libre 

unidades Horizontal (m) Vertical (m) 

similares (m) 

0.8-1.5 0.8-1.5 4 

anchura media 3 4 

5 1.5 

~diámetro 1.5 

2 1.5 

1-1.5 1.5 

3 3 

7.5 

5 3 

9 5.5 

7.5 5 

4.5 7 

4.6 4.9 

3 3.7 

3 2.1 

Debe de quedar claro que esta distancias son estimativas, y deben ser 

siempre reconsideradas cuando haya razones que indiquen que esto es 

conveniente. De esta forma se proporciona un base más racional a la implantación. 

al determinar las distancias a una unidad teniendo en cuenta, por ejemplo. la onda 

expansiva, o el alcance de los proyectiles formados en caso de explosión de la 

misma (A.4). 
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A.4 Daños producidos por las explosiones en función de la sobrepresión-30·:u.:u 

Sobrepresión (psi) Tipo do dano 

0.03 Ruptura ocasional de cnstales grandes sometidos a tensiones 

0.04 Ruido fuerte. Ruptura de cnstates por Ja onda sonora 

O. 1 Ruptura de cnstales pequef1os sometidos a tensión 

0.3 Límite de Proyectiles 

0.5-1-0 

95% de probabilidad de no sufnr darlos importantes. 

Dai'los menores a techos de casas 

Ruptura de 10~{, de los cristales 

destrucción de ventanas. con darlo a tos marcos 

O. 7 Oar'1os estructurales en las casas 

1 .O Ocmolic1ón pnrc1al de casas. que quedan inhabitables 

1-2 Fallo de paneles y marnparas de madera. aluminio. etc. 

2 Colapso parcial de paredes y techos de e.usas 

l-----.,20-_-03c-----+! Oestrucc1on de paredes de cemento de 20 a 30 cm de grosor 

2.4 Umbral (1°/o) de ruptura de tímpano 

2.5 1 Oestru~c1on del 50% de la obra de ladnllo en edificaciones 

D1stors1ones en estructuras de acero 

3-4 

5-7 

7 

7-8 

10 

12.2 

14.5 

25.5 

280 

1 Rupturas de tanques de almacenarn1ento 

Destrucción pract1camente de casas 

Vuelcan vagones de tren cargados 

Rupturas de paredes de ladrillo de 20 a 30 cm de grosor 

Probable destrucc1on total de ed1fic1os 

Máquinas pesadas (3,500 kg) desplazadas, y fuertemente 

dañadas 

90% de probabilidad de ruptura de tímpanos 

Umbral (1º/o) de muerte por hemorragia pulmonar 

90% de muerte por hemorragia 

Formación de Crater 
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A.S Algunos osconarios do diseño típicos para sistemas de alivio 

Concepto 

Reacción química 

Causas Capacidad requerida 

• Reacción exotérmica fuera Cantidad de gas o vapcr 

de control (runway) 

• Paro de agitador 

• Falta de inh1b1dor. 

• Mezcla de compuestos 

incompatibles 

• Entrada de aire 

• Generación de Gases 

incondensablcs 

generada. por la reacción o el 

calor despredido por ésta. 

Calentamiento ex.tenor 

\

º: Fuego ex.terno Cantidad de gas o vapor 

generada. Válvula de vapor abierta 

Res1stenc1as eléctncas 

Falta de refngerac1ón • F.:iltzi de medio rcfngcrantc \Cantidad de gas o vapor 

Bloqueo de linea 

Excesivo flujo 

Expansión o 

Térmica 

Falta de rcflu10 \generada y no condensada 

Falta de corncnte al motor 

del aerorrefngerante 

• Linea taponenda 

• Fallo en la bomba de 

salida 

• Válvula de salida cerrada 

• Ruptura de véllvula de 

control 

• Fallo del controlador 

• Ruptura del tubo 

contracción • Proceso bloqueado y 

refrigerante abierto o 

viceversa 

• Cambio de temperatura 
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de emergencias 
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TESIS 

Continuación A.5 

Entrada 

volátiles 

de 

Falta de servicios 

ANEXOS 

productos • Entra de agua o Cantidad de vapor 

hidrocarburos ligeros en generada 

tanque o equipos con 

aceites pesados 

• Falta de electnc1dad 

• Falta de agua do 

refrigeración 

• Falta de vapor 

D1ferenc1a entre el vapor 

generado en condiciones 

normales y en emergencia 

El desarrollo de un buen conjunto de escenarios creibles exige intuición y 

conocimiento de los problemas reales de la operación de la planta. Existen una serie 

de -escenarios estándar .. que pueden aplicarse siempre a una familia de equipos, 

pero normalmente los más importantes son especificas de un proceso o una 

reacción determinados. 
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TESIS 

A.6 Datos de 'recuencla de fallos en algunos equipos de proceso 

Tipo de equipo; Bomba Centrifuga 

Impulsada a motor. 

""4iodo de operación· 

En func1onam1ento. 

Promecho do fallos cada 106 horas de 

func1onam1ento 

• Catastróficos: i04 

• Func1nam1an10 degradado. 24 

NOTA La frontera mcJuye los cierres 

htdráuhcos y la placa baso del control La 

ldent1f1cac1ón de los l:1m1les HS la misma en 

los tres casos de la figura 

Tipos de Equipo· 

Bomba centrifuga. ti pulsada a motor 

~do de operación 

En espora (S.:Jtndby) 

Sum1n .. 11ro de 
energ1a 

">un11n .. 1lrn Je: 

Fluido Je 
Proce'<oo 

l"luuJn ~e 
Proce._o 

ANEXOS 

Promedio de fallos cada 10 1 demandas 

• Catas1rof1co (no 

rpoduc1rso la demanda)· 16 ú 

l 
al ; ~~ttm==J '-( __ ,_'"-"-'"-'-"-;"_" _ _,J ( Hu1nba1 r-:-

Tipo de Equipo: 

Bomba centrifuga, Impulsada a motor. 

Modo de operación: 

Sum1n.,1Uo Je 
energ1a 

Fluido de 
r..-oc;:e-.-<') 

En altercancla. 

Promedio de fallos cada 1 o> demandas: 

• Catastrófico (no 

rpoduc1rse la demanda): 10 B 

al ,"[~~~- Trun~n11~lón ... ] .. i·~.L~ .. ~-".·.· 
·. . :\t!cur ) '-( ------~· 

Promedio de fallos cada 10• horas de 

func1onam1ento: 

• Catastrófico: 292 

· -· · · · · · · · · ·F;oñiera -d~i -¿,~¡;,;,;~1 · · · · · · · · · · 
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Continuación A.6 

Tipo de Equipo: 

Tuberia met811ca. sección recta. 

Promedio de fallos cada i o• millas-Horas: 

• Catastrófico (ruptura): 0.0268 

Tipo de Equipo: 

Tuberia met31ica, conexiones. 

Promedio de fallos cada i o• horas: 

• Catastrófico: 0.57 

Tipo de equipo: 

Villvula de control operación neumática. 

Promedio de fallos cada io• horas: 

• Catastrofico (opeac1ón espuróa): 3 59 

Promedio de fallos de cada 10:1 demandas: 

• Catastrófico (no cambia de ppos1c1ón 

al rpoduc1rse la demanda): 2.2 
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A.7 Valores de propiedades necesarias en el cálculo del indice Dow, de incendio y 

explosión, para sustancias seleccionadas. 

(,.'QJllJJUr,lu .<\11, 'IW 

(1111-lht '· '• '· 
(ºf') ...... 

. -\.<;C'1óll.JhC'll.JL) :4 ltl 5 -" 70 
AcuJ<• a.:c-1u;o 14 ' h IO_\ 2-Vi 

Acc-1ona lh 12.J _. IJJ 
Acc-t1len1> 40 ::11 ' -11>< 
.·\...:rolc-1n.t 04 " ' -1, 125 
.-\.nH•n1.t..:o ·' " " -2N 

Bc-n.:en<• lh 17 ' o 1: "" Butano : 1 I'> - ' J 1 
n-ltu1en•• : 1 ,., , 1 : 1 

c1 •• ,,... " L.k>r<•l<>f"T1H> 1 1 5 1-l:: 
L"u1nc:"I•• 1 "' 1 X o )IJh 

C'11.:lnh<""'·int> ,,. , , - 1:-•1 
Chn1e11J.11n1n.t : 1 ,, : 45 

f::.,11n.•n" 04 , - 4 ::•1o;; 

!·can•• : 1 .:•1-l -1::"! 
l·t.tn"I " ) "'.'~ 

Lt.tn••l.11111n.1 _, 
! ~"' 1-l ~ 

i·fllL""rtL> :• _:¡¡ ' -1.<i'." 

l.11i<-n••lo<:"I '" _,_,,,,; 
f-nrni.t!Jhc1d•> :• _, 

< i:i-. .. Jina --l5 
t..111.:crin.t -''"' S'."-' 

Fcru•I 4 ,, 4 17'." J!'i1' 
!{1dro1.?C'fl<• : 1 " .. .....¡;::: 

f-.oprnpan,•I "' 
,, 1 " IXI 

'lc1an<> : 1 ::1.<; 4 -.:!S<.J 
:"..1<.""tannl lh '" J 52 l-l7 

:"..tono ... C:lrh<•nn lh 4 J 4 -31-' 
Prori:1nu : 1 10 V .. -44 

P1nJ1na 04 s 9 3 "' :!39 
Í<lluc-no 17 -l 40 231 

rne11lam1na "' 1; ."\ lh 1q3 

X1kno 1 lh 1;,., '1 29.:! 
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