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RE5UMEN 

En México son cada vez más las empresas que se preocupan por cumplir con las 

reglamentaciones en materia de salud, seguridad y ambiente. 

Dentro de este trabajo podemos encontrar, un recorrido a través de un Análisis de 

Riesgos de Proceso realizado a la sección de reacción y desbutanizac1ón de una planta 

H1drodesulfuradora de Naftas por medio de técnicas s1stemát1cas como un Análisis de 

Riesgos y Operab1lidad (HAZOP) la cual 1dent1f1ca los riesgos de operab1lidad, un Análisis 

de Árbol de Fallas, que cuantifica la probabilidad y frecuencia de ocurrencia de algún 

evento culminante seleccionado, y un Análisis de Consecuencias que determina los efectos 

de un accidente potencial 1dent1f1cado, toda esta información nos sirve de base para 

proponer acciones espec1f1cas para mitigarlos. 

Los escenarios y eventos seleccionados son el resultado del HAZOF realizado con 

ayuda del personal de operación de la planta, y muestran las áreas en las cuales la planta 

presentó una alta probabilidad de ocurrencia de algún accidente. 

La información previamente recopilada sobre el proceso, la actualización de 

Diagramas de FIUjOS de Proceso y Diagramas de Tubería e Instrumentación, la formación 

del equipo multid1sc1plinario son necesarios para llevar a cabo un Análisis que represente la 

s1tuac1ón actual de la planta en estudio, el resultado final es un plan de trabajo en el cual 

se incluyen una serie de recomendaciones tanto preventivas como correctivas para 

obtener un nivel de seguridad alto. 

Finalmente es importante mencionar que no basta con realizar el Análisis de Riesgos 

sino es necesario llevar a cabo cada una de las recomendaciones que resulten del Análisis 

para obtener benef1c1os para la salud y seguridad de los trabajadores, protección al 

ambiente y la operación de la planta. 

Facultad de Química UNAM 
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CAPÍTULO UNO: 

INTRODUCCIÓN. 



1 . Introducción 

1 . 1 Justif1cac16n 

En México la construcción de las refinerías se 1rnc1ó en 1909, en Veracruz , pero no fue 

sino hasta finales de los veintes cuando se realizaron los primeros diseños para plantas de 

destilación primaria, con base a un crudo de una compos1c1ón determinada. 

Las diferentes características de los crudos han obligado a los 1nvest1gadores a diseñar y 

operar plantas con mayor flexibilidad, a mod1f1carlas en muchos casos o a d1vers1f1car 

diseños con los márgenes necesarios para el procesamiento de mezclas de rangos de 

compos1c1ón más amplios. 

El descubrimiento de los yac1m1entos del sureste de crudo Maya, de alta densidad y alto 

porcentaje de productos agresivos, planteó nuevos problemas a las refinerías porque los 

asfaltenos, presentes en gran porción en este crudo, son sustancias que aceleran la 

corrosión de los materiales de las plantas. 

Los bajos rend1m1entos de destilación del crudo pesado tuvieron influencia en el diseño de 

las plantas y el manejo de productos. 

Fue así como este crudo obligó a buscar la meJOr forma de tratarlo, mezclado con crudo 

ligero Istmo, en porciones que no sobrepasaran 30 por ciento, con alguna excepción, 

donde se ha procesado crudo con GO % de Maya. 

Cond1c1ones mercantiles y tecnológicas han obligado a los especialistas mexicanos a 

buscar mejoras en los productos, a la vez que sean menos dañinos para la atmósfera y la 

salud humana. 

En cuanto a los procesos y equipo, la industria ha ido avanzando de acuerdo a las 

necesidades del consumo. 

La tendencia a meJ0rar las cond1c1ones de la industria no solo implica evitar el despilfarro 

del petróleo y sus derivados, sino también buscar el uso racional para aprovechar al 

máximo su procesamiento industrial. 

En la actualidad se' º ha adoptado el desarrollo sustentable como elemento de 

transformación . El éxito económico ya no es suf1c1ente para que una empresa conserve su 
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dinamismo, para lograr un desarrollo permanente se requiere mantener un equtl1brio entre el 

progreso económico , la calidad de vida de la población y la conservación del ambiente y 

los recursos naturales . 

La aplicación de este concepto en la empresa tendrá como resultado la creación de valor, 

generando un entorno más favorable para su operación y desarrollo en el largo plazo . 

Figura 1 . 1 CRECIMIENTO ECONOMICO 

RESPONSABILIDAD SOCIAL 

Ecoef1c1enc1a 

• Ef1c1enc1a en el uso de la energía y los recursos 
naturales . 

• Compet1t1v1dad de los productos. 

•Atención al ciclo de vida de los productos . 

Soc1oamb1ental 

• Política de segundad y Pro tección Ambiental. 

•Segundad y Salud. 
• Ambiente local y regional 
•Cambio climático. 

•Informes de segundad , sa lud y ambiente. 

Soc1oeconóm1co 

• Generación de empleos . 
• Capacitación y desarrollo profesional. 
• impacto en la economía loca l. 
• Inversiones sociales. 

• Código de ética . 

Con lo cual se ha 1rnc1ado la 1mplantac1ón de una cultura en Seguridad, Salud y Protección 

Ambiental cuya política manifiesta que se debe "5er una empresa efJC1ente y compet1twa 

que se d1stmqa por el esfuerzo y compromiso de sus trabajadores con la 5equndad, Salud 

y FrotecC1ón Ambiental" 
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1 • Introducción 

De acuerdo con esta pol ítica de segundad las empresas se han dado a la tarea de 

implementar Sistemas Integrales de Adm1nistrac1ón de la Segundad y la Protección al 

Ambiental (SIASPA) . 

El SIASPA esta integrado por 18 elementos relacionados con el factor humano, los 

sistemas de trabajo y las 1nstalac1ones. 

El elemento número 1 2 corresponde a los análisis de riesgos y tiene los siguientes 

Objetivos : 

.-, ldent1f1car riesgos a la salud, integridad física , al ambiente y a la propiedad . 

.,.. Reducir los riesgos a los trabajadores y población circunvecina a las 1nstalac1ones 

mediante técnicas adecuadas (medidas de prevención, protección y control) para 

controlarlo y reducirlos a niveles aceptables . 

.,.. Reducción s1gnif1cat1va de 1nc1dentes e impactos ambientales, sus consecuencias y 

costos asociados . 

... Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena conciencia de los 

riesgos que implica la operación . 

.... MejOrar la operabil1dad y la conf1ab11idad de los equipos de proceso . 

.... Establecer los planes de emergencia y medidas de protección . 

Para cumplir con esto se acordó llevar a cabo con personal de la UNAM el estudio de 

análisis de riesgos en la planta H1drodesulfuradora de Naftas, para de este modo cumplir 

con el elemento número 1 2 del SIASPA. 

3 
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1 .2 Objetivos: 

Los principales objetivos de esta tesis son : 

1 • Introducción 

..._ ldent1f1car los peligros y evaluar los riesgos de proceso potenciales en la planta 

H1drodesulfuradora de Naftas y establecer las medidas de protección requeridas 

para m1rnm1zar y controlarlos . 

..._ Elaborar un plan de trabajo como resultado del Análisis de Riesgos que permita 

mejorar la operación y la seguridad de la planta . 

..._ Realizar un Análisis de Consecuencias de un escenario hipotético y proponer 

medidas de protección para m1rnm1zar sus posibles efectos. 

,._ Promover la cultura de seguridad como base del desempeño optimo de la planta; 

así como para el bienestar de los trabajadores . 

4 
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2 . Marco T eónco 

2. 1 Antecedentes <' ><2><4 ><5> 

Después de lo ocurrido en la planta de Union Carb1de 's en Bhopal, India, la presión pública 

provocó que los gobiernos de Estados Unidos y Europa organizaran las reglamentaciones 

de sus industrias químicas y de petróleo. 

Las empresas del rango químico por su parte han respondido , en general debido a las 

demandas de la sociedad, dando origen a la aparición de Programas de Gestión Med10-

Amb1ental y de Segundad que se van extendiendo paulatinamente a la mayor parte de la 

industria química. Así se ha originado una creciente preocupación por aplicar métodos 

s1stemat1zados para eliminar o reducir los riesgos , ya que, la sociedad en general exige una 

industria cada vez más limpia y menos peligrosa. Y no es para menos, experiencias como la 

de Bhopal, India , considerada como la catástrofe de mayor escala a nivel mundial, y los 

acontec1m1entos ocurridos en San Juan lxhuatepec aquí en México , ha originado mayor 

conc1enc1a acerca de esta industria y de lo que se realiza dentro de ella . 

Dentro de las reglamentaciones mexicanas sobre materia de segundad industrial la 

Secretaria del Trabajo y Prev1s1ón Social publicó en la Norma of1c1al Mexicana NOM-005-

STPS- l 9982
, relativa a las cond1c1ones de segundad en los centros de trabaJO para el 

almacenamiento, transporte y maneJO de sustancias inflamables y combustibles, la cual 

establece como obligación del patrón: 

Elaborar y mantener actualizado, en cuanto a los cambios de proceso o sustancias químicas 

peligrosas presentes en el centro de trabajo , un estudio para analizar los riesgos 

potenciales de sustancias químicas peligrosas . 

El estudio para analizar el nesgo potencial debe realizarse tomando en cons1derac1ón lo 

s1gu1ente : 

a) las características de los procesos de trabajo; 

6 



2. Marco T eónco 

b) las propiedades físicas, químicas y tox1cológ1cas de las sustancias químicas 

peligrosas; 

c) el grado y tipo de riesgos de las sustancias, conforme a los establecido en la 

NOM-1 14-STPS-1995; 

d) las actividades peligrosas y los trabaJOS en espacios confinados ; 

e) las zonas de nesgo del centro de trabajo y el número de trabajadores expuestos 

en cada zona . 

De acuerdo a la NFPA 704 y a la Norma Of1c1al Mexicana 1 14 de la Secretaria de TrabaJO 

y Previsión Social a continuación se presenta el rombo de 1dentif1cac1ón de grado de 

nesgo. 

GRADO 
4=RIESGO SEVERO 
3=RIESGO SERIO 
2=RIESGO MODERADO 
1 =LIGERO 
O=MINIMO 

En materia de segundad industrial, las palabras nesgo y peligro son mencionadas 

continuamente sin hacer una d1stinc1ón alguna; Peligro es cualquier cond1c1ón física o 

química capaz de causar daños a las personas, al ambiente o a la propiedad y nesgo es la 

pos1b11idad de sufrir perdidas , es decir se puede considerar como una medida de perdida 

económica o daños a personas expresada en función de la probabilidad del suceso y la 

magnitud de sus consecuencias . 

El nivel de nesgo asociado con la industria química se considera elevado por tres 

diferentes razones. En primer lugar, el tipo de . materiales utilizados o producidos en las 

plantas químicas, en su mayoría se catalogan como peligrosos al ser tóxicos y /o 

corrosivos, explosivos y/ o inflamables y por este motivo, en caso de alguna fuga o 

derrame pudieran generar graves daños a las personas . En segundo lugar, los procesos 

utilizados en la industria química requieren, en algunas ocasiones, el uso de variables de 
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operación en cond1c1ones extremas, y por lo tanto generan un nesgo pues en caso de falla 

en el equipo o en el sistema de control, pueden provocar grandes accidentes . Y finalmente 

los grandes volúmenes de consumo y producción en las diferentes plantas, tiene como 

efecto aumentar la gravedad de los accidentes que pudieran ocurrir . 

T amb1én durante 1 993 un grupo de compañías mult1nac1onales líderes 1rnc1aron el desarrollo 

de normas ambientales 1nternac1onales bajo el ausp1c10 de la Orgarnzac1ón Internacional para 

la Normalización (ISO) que tiene su sede en Ginebra , Suiza. La idea de las normas 

1nternac1onales sobre adm1rnstrac1ón ambiental que tan solo hace algunos años se hubiera 

visto como algo poco creíble, muestra hoy en día un gran avance hacia su adopción final. 

Las normas de la sene ISO 14000 son de dos tipos: 

1) las normas sobre sistemas de adm1rnstrac1ón, y 

2) las normas relacionadas con los productos. 

Solamente una de las normas proporciona la información para una certif1cac1ón y es el caso 

de la ISO 1 400 1 -Sistemas de Adm1rnstrac1ón Ambiental (SAA) . 

El modelo del SAA requiere que la orgarnzac1ón (e.g . la planta de la manufactura) establezca 

una política escrita con los compromisos para: 

1) el cumpl1m1ento de las regulaciones, 

2) la prevención de la contaminación, 

3) la meJ0ra continua 

La norma requiere que la orgarnzac1ón documente su SAA y cumpla con los requerimientos 

específicos en su 1mplementac1ón tales como capacitación , entrenamiento , comurncac1ón y 

proced1m1entos para el control operacional, además requiere que la orgarnzac1ón establezca 

un sistema formal (auditoria) para verificar que sus operaciones cumplen o estén en 

conformidad con las normas ISO 1 400 1 y un sistema para corregir y prevernr los no 

cumpl1m1entos o inconformidades . 
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Durante los pasados años, la difícil s1tuac1ón económica de México ha restringido 

severamente la capacidad del gobierno y de la industria para continuar avanzando, al mismo 

o mayor ritmo del que se tenía, sobre los aspectos críticos de la calidad ambiental. A 

pesar de estos retos, México continua dando una alta prioridad a la protección y mejora 

ambiental a través de una mezcla interesante de 1rnc1at1vas ambientales obligatorias y 

voluntarias. 

Ley General del Equ11ibno Ecológico y Protección al amb1ente5 

Articulo 1 . La presente ley es reglamentaria ·de las d1spos1c1ones de la Const1tuc1ón 

Política de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservación y restauración 

del equll1bno ecológico así como, la protección al ambiente, en el territorio nacional y las 

zonas sobre las que la nación ejerce su soberanía y jUnsd1cc1ón. 

1 . - Garantizar el derecho de toda persona a v1v1r en un ambiente adecuado para su 

desarrollo, salud y bienestar; 

VI .- La prevención y el control de la contam1nac1ón del aire, agua y suelo; 

Ambiente: El conjunto de elementos naturales y art1f1c1ales o 1nduc1dos por el hombre que 

hacen posible la existencia y el desarrollo de los seres humanos y demás organismos vivos 

que interactúan en un espacio y tiempo determinados. 

ContammaC1ón: La presencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de cualquier 

combinación de ellos que cause desequll1bno ecológico. 

Contammante: Toda mate na o energía en cualesquiera de sus estados físicos y formas, que 

al incorporarse o actuar en la atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento 

natural, altere o mod1f1que su composición o cond1c1ón natural . 

ContmqenC1a ambienta/: S1tuac1ón de nesgo, derivada de act1v1dades humanas o fenómenos 

naturales , que puede poner en peligro la integridad de uno o vanos ecosistemas . 

Desequ!l1bno ecolóq1co: La alteración de las relaciones de 1nterdependenc1a entre los 

elementos naturales que coriforman el ambiente y aprovechamiento de los recursos 
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naturales y la protección al ambiente, que afecta negativamente la ex1stenc1a, la 

transformación y desarrollo del hombre y de los seres vivos. 

Impacto ambienta/: Mod1f1cac1ón del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de la 

naturaleza. 

Matertal pehqroso: Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas de ellos que, 

1ndepend1entemente de su estado físico, represente un nesgo para el ambiente, la salud o 

los recursos naturales, por sus características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, 

inflamables o b1ológ1co-infecc1osas. 

f'revene1ón: El conjunto de d1spos1c1ones y medidas ant1c1padas para evitar el deterioro del 

ambiente . 

f'rotece1ón: El conjunto de políticas y medidas para meJ0rar el ambiente y controlar su 

deterioro; 

Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extracción, benef1c10, 

transformación, producción, consumo, util1zac1ón, control, o tratamiento cuya calidad no 

permita usarlo nuevamente en el procesó que lo generó. 

Residuos pehqrosos: Todos aquellos residuos, en cualquier estado físico que por sus 

características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables o b1ológ1co-

1nfecc1osas, representen un peligro para el equil1bno ecológico o el ambiente. 

Evaluación del impacto amb1ental5 

La evaluación del impacto ambiental es el proced1m1ento a través del cual la Secretaria 

establece las cond1c1ones a que se sujetará la realización de obras y actividades que 

puedan causar desequil1bno ecológico o rebasar los limites y condiciones establecidos en 

las d1spos1c1ones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los 

ecosistemas, a fin de evitar o reducir al mínimo sus efectos negativos sobre el ambiente. 

Para ello, en los casos que determine el Reglamento que al efecto se expida, quienes 
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pretendan llevar a cabo alguna de las s1gu1entes obras o actividades, requerirán 

previamente la autorización en materia de impacto ambiental de la Secretaria. 

1. Obras hidráulicas, vías generales de comunicación, oleoductos, gasoductos, 

carboductos y poliductos. 

11. Industria del petróleo, petroquím1ca, química, s1derúrg1ca, papelera, azucarera, del 

cemento y eléctrica. 

Para obtener la autorización a la que se refiere el articulo 28 de la Ley General del 

Equilibrio ecológico y Protección al Ambiente, los interesados deberán presentar a la 

Secretaria una manifestación de impacto ambiental, la cual deberá contener, por lo menos 

una descripción de los posibles efectos en el o los ecosistemas que pudieran ser 

afectados por la obra o la act1v1dad de que se trate, considerando el conjunto de los 

elementos que conforman dichos ecosistemas, así como las medidas preventivas, de 

m1t1gac1ón y las demás necesarias para evitar y reducir al mínimo los efectos negativos 

sobre el ambiente . 

De acuerdo con el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 

Ambiente en Materia de Evaluación del Impacto Ambiental 14
; las manifestaciones de impacto 

ambiental deberán presentarse en las s1gu1entes modalidades: 

l. Regional, 

11. Particular 

Las manifestaciones de impacto ambiental se presentarán en la modalidad regional cuando 

se trate de: 

1. Parques industriales y acuícolas, granJélS acuícolas de más de 500 hectáreas, carreteras 

y vías férreas , proyectos de generación de energía nuclear, presas y, en general, 

proyectos que alteren las cuencas hidrológicas; 

11 . Un conjunto de obras o actividades que se encuentren incluidas en un plan o programa 

parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que sea sometido a 
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consideración de la Secretaría en los términos previstos por el artículo 22 de este 

reglamento; 

111. Un conjunto de proyectos de obras y act1v1dades que pretendan realizarse en una 

región ecológica determinada, y 

IV. Proyectos que pretendan desarrollarse en s1t1os en los que por su interacción con los 

diferentes componentes ambientales regionales, se prevean impactos acumulativos, 

sinérg1cos o residuales que pudieran ocasionar la destrucción, el a1slam1ento o la 

fragmentación de los ecosistemas. En los demás casos, la manifestación deberá 

presentarse en la modalidad particular. 

La Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca se encargará de formular, 

publicar y poner a d1spos1c1ón del público las guías para la presentación del informe 

preventivo, la manifestación de impacto ambiental en sus diversas modalidades y el estudio 

de riesgo; 

La guía para la presentación de la manifestación de impacto ambiental, modalidad particular 

para el Sector Petrolero, ofrece un conjunto de orientaciones y criterios de aceptación 

general que pueden ser utilizados por los promoventes de act1v1dades o proyectos 

petroleros para integrar sus Manifestaciones de Impacto Ambiental. Es un documento de 

referencia e 1nd1cat1vo por lo que el promovente podrá ad1c1onar aquella información que 

sustente sus aprec1ac1ones o que complemente la que se detalla en el texto. 

La apl1cac1ón de esta guía no es obligatoria, sin embargo, como su nombre lo 1nd1ca, es una 

or1entac1ón que pretende servir al promovente para alcanzar una 1ntegrac1ón mas ordenada, 

eficiente y completa de los resultados de los estudios que hubiera realizado para evaluar el 

impacto ambiental de su 1nic1ativa . 

Normas Of1c1ales Mexicanas en Materia ambiental 

Para garantizar la sustentabtl1dad de las actividades económicas. La Secretaría emitirá 

normas oficiales mexicanas en materia ambiental y para el aprovechamiento sustentable de 

los recursos naturales que tengan por objeto: 
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Establecer los requ1s1tos, espec1ficac1ones, cond1c1ones, proced1m1entos, metas, 

parámetros y límites perm1s1bles que deberán observarse en regiones, zonas, cuencas o 

ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo de act1v1dades 

económicas, en el uso y destino de bienes, en insumos y en procesos 

Pueden ser de 1mportanc1a para el sector petrolero las s1gu1entes: 

'* Norma of1c1al mexicana NOM-137-SEMARNAT-2003.- contaminación atmosférica.-

plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos.- control de em1s1ones de 

compuestos de azufre. 

'* Norma of1c1al mexicana NOM-085-ECOL- 1 994, Contaminación atmosférica fuentes 

fuas.- para fuentes fuas que utilizan combustibles fósiles sólidos, líquidos o 

gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles máximos 

perm1s1bles de em1s1ón a la atmósfera de humos, partículas suspendidas totales, 

b1óx1dos de azufre y óxidos de nitrógeno y los requ1s1tos y cond1c1ones para la 

operación de los equipos de calentamiento indirecto por combustión, así como los 

niveles máximos perm1s1bles de em1s1ón de b1óx1do de azufre en los equipos de 

calentamiento directo por combustión . 

..._ Norma of1c1al mexicana NOM-052-ECOL-93, Que establece las características de 

los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un 

residuo peligroso por su toxicidad al ambiente . 

,._ Norma of1c1al mexicana NOM-043-ECOL- I 993, Que establece los niveles máximos 

perm1s1bles de em1s1ón a la atmósfera de partículas sólidas provenientes de fuentes 

fuas. 

'*- Norma of1c1al mexicana NOM-075-ECOL- l 995 , Que establece los niveles máximos 

perm1s1bles de em1s1ón a la atmósfera de compuestos orgánicos volátiles 

provenientes del proceso de los separadores agua-aceite de las refinerías de 

petróleo . 
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* Norma of1c1al mexicana NOM-08G-ECOL- l 994, Contaminación atmosférica-

espec1f1cac1ones sobre protección ambiental que deben reunir los combustibles 

fósiles líquidos y gaseosos que se usan en fuentes fuas y móviles. 

Industria del petróleo9 

2.2. 1 Clas1f1cac16n de pozos 

Los pozos productores de petróleo se clas1f1can en fluyentes y de producción art1f1c1al o 

bombeo. Los primeros son aquellos en los que el aceite surge del yac1m1ento al exterior 

por energía natural, que puede ser de empuje hidráulico o de gas . Los de producción 

art1f1c1al o bombeo son un sistema de explotación que aplica cuando la presión no es 

suf1c1ente para que el petróleo fluya hasta la superf1c1e. 

2.2.2 Refinación 

Es el conjunto de una sene de procesos físicos y qu1m1cos a los que se somete el 

petróleo crudo, la materia prima para obtener de él por destilación, los diversos 

hidrocarburos o las familias de hidrocarburos con propiedades físicas y químicas bien 

definidas . 

Después de la separación se aplican a los derivados así obtenidos diversos procesos de 

conversión para obtener de ellos productos mas valiosos y finalmente estos se someten a 

tratamientos para eliminar las impurezas que los hacen 1mprop1os para su empleo comercial. 

El aceite crudo tiene rend1m1entos variables en el proceso de destilación y 

fraccionamiento, a determinadas condiciones de presión y temperatura . 

Por lo tanto es necesario ajustar los rend1m1entos y características de las fracciones o 

cortes que constituyen los diferentes compuestos, al mencionado patrón de consumo del 

país . Este ajuste se hace sometiendo las fracciones a los diversos procesos de conversión 

con Objeto de obtenerla producción que el mercado requiere . 
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Es por la aplicación de estos procesos como la ref1nac1ón puede poner a d1spos1c1ón del 

consumidor, una amplia gama de productos comerciales: 

.... Energéticos; combustibles específicos para los transportes, la agricultura, la 

industria, la generación de corriente eléctrica para uso domestico. 

·• Productos especiales; lubricantes, parafinas, asfaltos, grasas para vehículos, 

construcción y uso industrial . 

.._ Materias primas para la industria petroquím1ca básica 
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Tabla No. 2 . 1 Productos primarios de la refinación del petróleo 

~~~(i?~· ·· --ro-.- --~.,,_-, .. ., --· - · ·-fmr;,;¡.tó1·i(o-~ · · . - .. - . -.·- ~ 

L~-.~~~-------~-·-----··~---- -···------~·; 

Combustibles 

Productos terminados no combustibles 

Materias primas para la industria química 

16 

Gasolina de motor 

Diesel 

Petróleo refinado 

Gas licuado 

Combustib le para avión 

Keros1na 

Coque 

Solventes 

Aceites lubricantes 

Grasas 

Ceras de petróleo 

Jaleas de petró leo 

Asfa lto 

Nafta 

Etano 

Propano 

Butano 

Etileno 

Propileno 

Butileno 

Butad1eno 

Benceno 

Tolueno 

Xileno 
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2.2.2. 1 Procesos de dest1lac1ón del petróleo crudo 

El petróleo crudo está formado por vanos hidrocarburos que comprenden desde gas 

licuado hasta el asfalto. Su separación en columnas de destilación se realiza por las 

d1ferenc1as de volatilidad que tienen unos de otros . El proced1m1ento utilizado consiste en 

calentar el petróleo crudo a una temperatura en que los componentes mas ligeros se 

evaporan , para ser enseguida condensados. 

De esta manera se obtienen distintos condensados cuyas propiedades corresponden a las 

de gas licuado, gasolinas, keros1nas o combustibles d1esel. 

2.2.2.2 Procesos de des1ntegrac1ón 

El residuo de la destilación del petróleo crudo se somete a una nueva destilación al alto 

vacío para separar componentes menos volátiles, que de acuerdo con las propiedades del 

petróleo crudo de que se trate, serán destilados a lubricantes o a ser desintegrados 

catalítica mente,. El residuo de la destilación al vacío es asfalto, o bien carga para la planta 

de coque o para la h1drodes1ntegradora de residuales y la subsecuente obtención de 

destilados. 

2.2.2.3 Procesos de punf1cac1ón 

Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destilación o por desintegración, 

algunos compuestos que les causan propiedades inconvenientes. Los principales 

contaminantes en estos procesos son los compuestos derivados del azufre . Los 

inconvenientes que presentarían los derivados del petróleo sin estos tratamientos, serían 

mal olor y contaminación de la atmósfera al ser quemados . 
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Tabla No. 2.2 Procesos y operaciones de una refinería de petróleo 

Procesos de separación 

Procesos de convers ión 

Procesos de tratamiento 

Manejo de materias primas 

Sistemas auxiliares 

Destilación atmosférica 

Destilación al vacío 

Recuperación de productos l1v1anos (procesamiento de gas) 

Craqueo catalítico 

Reforma 

Alquilac1ón 

Po l1merizac1ón 

lsomerizac1ón 

Coqueo 

Craqueo termal 

H 1drodesu lfurac1ón 

H1drotrata m1ento 

Dulc 1f1cac1ón química 

Remoción de gases ác idos 

Desasfaltado 

Almacenamiento 

Mezclado 

Carga 

Descargas 

Calderas 

Producción de hidrógeno 

Planta de recuperación azufre 
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2.3 Em1s1ones al aire 

En la tabla 2.3 se presentan las principales em1s1ones al aire según el proceso utilizado en 

la refinación del petróleo. 

Tabla No. 2.3 Principales em1s1ones al aire en la industria de la refinación del petróleo 

Proceso Em1s1ones al aire 
,. _______ ---- * ... ~ -·~ -- -- .. 

Desahnizac1ón del petróleo crudo 

Destilación atmosférica 

Destilación al vacío 

Descomposición térmica 

Coqueo 

Descomposición catalítica 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO., NO,, 

hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas 

(hidrocarburos). 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO, , NO,, 

hidrocarburos y part1culado), em1s1ones fug1t1vas 

(hidrocarburos). 

Corriente eyectora de em1s1ones (hidrocarburos), gran 

cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO, , hidrocarburos y 

particulado), ventilación y em1s1ones fugitivas 

(hidrocarburos). 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,, 

hidrocarburos y particulado) , descargas y emisiones 

fug1t1vas (hidrocarburos). 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO,, 

hidrocarburos y particulado), descargas y em1s1ones 

fug1t1vas {hidrocarburos) , descargas y em1s1ones fugitivas 

(hidrocarburos) y em1s1ones del proceso de descoque 

(hidrocarburos y part1culado) . 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO, , NO,, 

hidrocarburos y part1culado), emisiones fug1t1vas 

(hidrocarburos), y regeneración catalít ica (CO, SO, , NO, , 

y particulados) 
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H1drodescompos1c1ón catalítica 

H1drotratam1ento / H1droprocesam1ento 

Alquilac1ón 

lsomenzac1ón 

Pohmenzac1ón 

Reformación catal ítica 

Extracción de solventes 

Desencerado 

Desasfaltac1ón por propano 

Trata miento Meros 

T ratam1ento de aguas residuales 

T ratam1ento de gas y recuperació n de azufre 

2 . Marco Teórico 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO, , NO,, 

hidrocarburos y particulado), emisiones fugitivas 

{hidrocarburos), y regeneración catalítica (CO, SO,, NO, , 

y polvo del catalizador) . 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO, , NO, . 

hidrocarburos y particulado), descargas y em1s1ones 

fug1t1vas {hidrocarburos), y regeneración catalítica (CO, 

SO, , NO,) 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO, , NO, , 

hidrocarburos y particulado), em1s1ones fugitivas 

{hidrocarburos) 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,, NO, , 

hidrocarburos y particulado), HCI (potencialmente en 

gases livianos), descargas y emisiones fug1t1vas 

(hidrocarburos) . 

H2S del lavado cáustico. 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO, , NO, , 

hidrocarburos y part1culado), emisiones fugitivas 

{hidrocarburos), y regeneración catalítica (CO, SO, , 

NO,) . 

Solventes fugitivos. 

Solventes fugitivos , calentadores 

Gran cantidad de gas caliente (CO, SO,. NO, , 

hidrocarburos y part1culado), propano fugitivo . 

Descargas y em1s1ones fugitivas (hidrocarburos y 

d1sulfuros) . 

Em1s1ones fug1t1vas (H 2S, NH 3 , e hidrocarburos). 

SO, , NO,, y H2S de descarga y las ultimas em1s1ones de 

gas . 
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Las emisiones y descargas totales8 de la industria petrolera incluyen em1s1ones al aire, 

descargas al agua, generación de residuos y fugas y derrames de hidrocarburos. 

Las em1s1ones al aire incluyen los principales compuestos generados por la combustión y la 

evaporación de hidrocarburos, así como los producidos por la combustión de corrientes 

gaseosas y liquidas que contienen azufre. 

Las descargas al agua incluyen los compuestos sujetos al control por la normat1v1dad 

ambiental vigente, y que se encuentran presentes en las corrientes de agua como 

resultado de su utilización en el procesamiento de hidrocarburos y petroquím1cos. 5e 

registran tres parámetros: grasas y aceites (GyA), sólidos suspendidos totales (55T) y 

nitrógeno total (Ntot). Existe un cuarto parámetro (Otros) que incluye los sulfuros, fenoles y 

metales pesados. 

Finalmente en fugas y derrames de hidrocarburos se registran los ocurridos en mar y 

tierra. 

Tabla No 2.4 Em1s1ones y descargas 2001, industria petrolera.ª 

Em1s1ones al aire Descargas al agua Generación de fugas y derrames 

residuos peligrosos de hidrocarburos 

Toneladas 4G0,4 l 3 2,G58 40,277 2,071 

Tabla No. 2.5 Em1s1ones al aire y descargas al agua 

Emisiones al aire Descargas al agua 

50x NOX PST COT GyA 55T Nror OTROS 

TON 37G.483 25193 ¡9937 38800 GSI 1274 G89 44 
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2 .4 Análisis de riesgos ( ')( 12
) 

El proceso de manejo de riesgos tiene por objetivo proveer las herramientas necesarias 

para eliminarlos o prevenir y controlar sucesos indeseados. Un proceso efectivo de un 

programa de manejo de segundad requiere un acercamiento sistemático para la evaluación 

del proceso global. 

Usando este acercamiento, todos los elementos que impactan el proceso y su seguridad 

deben ser considerados en la evaluación: 

.._ El diseño del proceso 

.,._ La tecnología empleada 

.... Las act1v1dades y proced1m1entos operacionales (rutinarios y no rutinarios). 

,... Los planes y procedimientos de emergencia . 

... Los programas de entrenamiento. 

El proceso de maneJO de la segundad debe contener la 1dent1f1cac1ón, evaluación y 

m1t1gac1ón o prevención de descargas de sustancias químicas que pueden ocurrir como 

resultado de fallas en el proceso, proced1m1entos o equipo. 

El anál1s1s de la segundad ayuda en la 1dentif1cac1ón de peligros potenciales y en el 

desarrollo de medidas para reducir el nesgo de ocurrencia. Las acciones que pueden 

resultar en una disminución de riesgos abarcan el proyecto en su globalidad, y pueden 

comprender, entre otras: 

~._ Rediseño del proceso para d1sminu1r el potencial de accidentes . 

... MeJ0ram1ento de la tecnología del proceso (por ejemplo: la incorporación de 

sistemas de seguridad) 

,,._ MeJ0ram1ento de planes y proced1m1entos estándares rutinarios y de emergencia . 

..+. Optim1zac1ón de medidas de participación, entrenamiento y educación. 

El análisis de riesgos es un rad1ograf1ado del sistema o de la planta que se hace con el 

apoyo del Diagrama de FluJO de Proceso (DFP) y de los Diagramas de Tubería e 
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Instrumentación (DTI) y la part1c1pac1ón del personal de la planta para formar un grupo 

mult1d1sc1plinario encargado de llevar a cabo el análisis de riesgos. 

En análisis de riegos también deben tomarse en cuenta otros factores como: 

1. Cond1c1ones Climatológicas: D1recc1ón de los vientos y velocidad media del viento, 

temperatura, humedad máxima y mínima e inversiones de temperatura; dados sus 

efectos sobre la d1spers1ón y concentración de sustancias volátiles, inflamables o 

toxicas . 

2 . Reacciones Químicas. 

3. Cond1c1ones de operación normales. 

4. Cond1c1ones de operación en un rango seguro y de emergencia . 

5. Riegos físicos, químicos, biológicos y ps1cológ1cos. 

Después de examinar una aparte del diseño y de anotar cualquier riesgo potencial 

relacionado con ella, el estudio pasGi a la s1gu1ente etapa. El examen se repite hasta haber 

estudiado toda la planta. 

Los resultados de los análisis de riesgos deberán utilizarse para que se alcance un elevado 

nivel de seguridad y una meJ0ra en la utilidad de la planta. 

La 1mportanc1a del anál1s1s de riesgos en la 1dent1f1cac1ón temprana de riesgos, es decir, en 

las primeras etapas del diseño de la planta, es que permita tomar acciones que eviten 

costos mayores por cambios o mod1f1cac1ones por mal diseño . 

El éxito de un análisis de riesgos depende de cuatro aspectos: 

1 . La prec1s1ón de los diagramas y otros datos utilizados como base para el estudio. 

2 . Los conoc1m1entos técnicos y'l.:i persp1cac1a del grupo multid1sc1plinario. 

3 . La capacidad del grupo para utilizar el método como un medio auxiliar de su 

1mag1nac1ón para encontrar desviaciones, causas y consecuencias . 

4. La capacidad del grupo muitid1sc1plinario para mantener una actitud prepositiva, en 

particular cuando se evalúa la gravedad de los riesgos de accidente encontrados . 
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Como el análisis es sistemático y altamente estructurado, es necesario que quienes 

part1c1pen en él, utilicen ciertas palabras y expresiones de una manera precisa y 

disciplinada. 

La persona que realiza el análisis de riesgos debe tener la capacidad para conducirlo 

correctamente, s1gu1endo la metodología establecida y la habilidad para lograr la 

part1c1pac1ón de todos y cada uno de los integrantes del equipo mult1d1sc1pllnario de una 

manera prepositiva. El o los que conducen el análisis de riesgos debe tener: 

,... Experiencia en el uso de la técnica seleccionada. 

4 Habilidad para interrelacionarse y liderazgo . 

.._ Experiencia técnica para entender el proceso o la operación de la planta . 

Dependiendo de la técnica elegida y del grado de complejidad del proceso, el grupo 

mult1d1sc1plinario debe estar compuesto por las s1gu1entes personas: 

1. Líder. El líder conduce el análisis y facilita la partic1pac1ón del grupo. Normalmente 

es el de más experiencia en la aplicación de la técnica. En muchos casos el éxito del 

estudio depende directamente de su alta habilidad de liderazgo. 

2. Captur1sta. Documenta formalmente los resultados de la d1scus1ón y part1c1pa 

activamente durante el anál1s1s aunque no se requiera que tenga la experiencia del 

líder. 

3. Expertos. El resto del equipo esta compuesto por personal calificado de la planta, 

este personal debe tener conoc1m1entos específicos acerca de la planta en cuestión 

como la química del proceso, el diseño del equipo, operación, las estrategias de 

control o el mantenimiento del equipo. 

Para la conformación del equipo mult1d1sc1plinario se deben tomar en cuenta los siguientes 

elementos: 

..._Tipo de proceso. 

'*- Etapa del proceso 

....._ Objetivo del análisis 
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Los integrantes del equipo deben tener experiencia practica en operación, seguridad , 

mantenimiento e ingeniería, y debe conocer los procesos químicos, reglamentación 

ambiental y las normas de la corporación en materia de seguridad industrial. 

Una vez que los Objetivos y alcances han sido establecidos, el personal que realiza el 

análisis de riesgos selecciona la información requerida. La revisión de la 1nformac1ón se 

debe hacer antes de 1rnc1ar las reuniones del análisis . 

2.4. 1 Ventajas de un programa de análisis de riesgos 

Entre los benef1c1os de un análisis de riesgos podemos mencionar: 

"* Pocos accidentes durante la vida útil de un proceso. 

'* Reducción de las consecuencias de accidentes que pueden ocurrir. 

_,. MeJ0ras en el entrenamiento y entend1m1ento del proceso . 

._ Operaciones mas ef1c1entes y productivas. 

,._ Mejora en las relaciones con las leyes regulatorias y la comurndad. 

"* Disminución de descargas al ambiente. 

Sin embargo, estos beneficios no pueden ser alcanzados sin una inversión s1gn1f1cativa . 

2.4.2 L1m1tac1ones de las técrncas de análisis de riesgos 

~i Cada analista puede 1dent1f1car todos los riesgos importantes, s1tuac1ones de 

accidentes potenciales, causas y efectos a su experiencia y a la técrnca empleada. 

* Muchas veces los resultados y beneficios de los estudios de análisis de riesgos no 

pueden ser directamente verificados y los ahorros por accidentes que son prevenidos 

no pueden ser fácilmente estimados . 
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..._ Los estudios de análisis de riesgos están basados sobre el conocimiento existente 

de un proceso o de la operación. 51 el proceso químico no se conoce bien, s1 los 

diagramas de flujo pertinentes o proced1m1entos no son exactos o s1 el conoc1m1ento 

disponible del proceso de un equipo de estudio no se refleja en el sistema que esta 

actualmente en operación, entonces los resultados de un estudio de un análisis de 

riesgo pueden ser dudosos. Lo anterior da origen a que el gerente tome decisiones 

pobres para la administración de riesgos. 

* Un análisis de riesgos bien realizado depende en gran medida de quien lo conduce. 

Un análisis de riesgos aunque bien realizado no garantiza que los accidentes no ocurran, s1 

las medidas preventivas y de control no son implementadas, es decir que después del 

análisis se requiere de un esfuerzo importante para que realmente se reduzcan o se 

eliminen. 

La demanda de un estudio de análisis de riesgos crece a la par con la aparición de 

accidentes químicos mayores, la legislación agresiva y la 1rnc1at1va reguladora de seguridad 

de los procesos . 

El análisis de riesgos involucra el uso de técnicas cualitativas y cuant1tat1vas para analizar 

fallas de equipos y errores humanos que pueden dar origen a accidentes. El análisis de 

riegos debe ser realizado durante la vida útil de una planta de acuerdo al programa de 

Administración de Seguridad de Procesos desde la etapa de diseño conceptual, hasta la 

etapa de desmantelamiento. 

2.4.3 ManeJO de riesgos ambientales 

El riesgo ambiental se define como la probabilidad de que ocurran accidentes mayores que 

Involucren a los materiales peligrosos que se manejan en las actividades altamente 

riesgosas, que pueden trascender los l1m1tes de sus 1nstalac1ones y afectar adversamente 

a la población , los bienes, al ambiente y los ecosistemas . La evaluación de los alcances de 

los accidentes y la intensidad de los efectos adversos en diferentes radios de afectación . 

Uno de los riesgos ambientales asociado al crec1m1ento industrial es el uso intensivo de 

productos químicos que son p·recursores de residuos peligrosos, algunos de los cuales 
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tienen características de peligrosidad para la salud humana y la de los ecosistemas . La 

preocupación por las sustancias químicas potencialmente toxicas se centra en aquellas que 

poseen propiedades de alta tox1c1dad , de pers1stenc1a ambiental o de b1oacumulac1ón y 

que son generadas por las actividades productivas. 

Se ha hecho evidente que toda sustancia química puede encerrar peligros para la salud y la 

segundad de los seres vivos y de el ambiente, s1 alcanza una concentración dada y la 

exposición se prolonga el tiempo suf1c1ente para que ejerza sus efectos. De acuerdo con la 

norma of1c1al mexicana NOM-052-ECOL- 1 993 se consideran peligrosos aquellos residuos 

que presentan una o mas de las s1gu1entes características; corros1v1dad, reactiv1dad, 

explos1v1dad, tox1c1dad, inflamable y/o b1ológ1co infeccioso. (Código CRETIB). 

Impacto en recursos hídncos 

Sin lugar a dudas, una de las consecuencias mas graves y de mayor preocupación que 

pueden generar las malas practicas para la d1spos1c1ón de los residuos peligrosos, es la 

afectación de los recursos hídncos superficiales y subterráneos. 

De los diversos compuestos químicos encontrados en aguas subterráneas, los orgánicos 

son los que presentan el mayor nesgo por sus efectos en el ambiente y en la salud 

humana . Dentro de este grupo de compuestos, los disolventes industriales y los 

hidrocarburos aromáticos derivados del petróleo son los más comunes. 

Riesgos de salud ambiental 

La tox1c1dad de una sustancia se determina de acuerdo con los efectos letales, crónicos o 

subcrónicos que pueden presentar en diferentes organismos o blancos ambientales. Sm 

embargo se resaltan generalmente los efectos adversos potenciales de las sustancias 

sobre la salud humana. Entre los parámetros de tox1c1dad comúnmente evaluados se 

destacan los s1gu1entes : 

• Letalidad aguda 

• Efectos subletales en especies no mamíferas 

• Efectos subletales en plantas 
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• Efectos subletales en mamíferos 

• T eratogen1c1dad 

• Genotox1c1dad / Mutagen1c1dad 

• Carc1nogenic1dad 

Se debe monitorear registrar la expos1c1ón de trabajadores sustancias químicas peligrosas 

para asegurar su segundad y salud se debe verificar que los trabajadores no estén 

expuestos a las sustancias químicas por una extensión que exceda los limites perm1s1bles u 

otros criterios de expos1c1ón para la evaluación y el control del ambiente de trabaJO. 

Basado en los datos de monitoreos, se debe evaluar la exposición de los trabajadores a 

las sustancias químicas peligrosas. Las concentraciones en el aire deben ser medidas en 

todos los lugares de trabajo, donde sea pertinente asegurar la segundad y salud de los 

trabapdores contra los riesgos de 1nhalac1ón. 

Las técnicas para la evaluación de este nesgo pueden 1nclu1r la información de los peligros 

intrínsecamente físicos y a la salud, obtenidos desde la hoja de datos de segundad 

química, una est1mac1ón de la exposición basada en los métodos y pautas de trabaJO; un 

aviso desde el proveedor, la experiencia de expos1c1ón en el lugar de trabajo. 

Los sistemas de auditoria y monitoreo deben realizar para asegurar que: la salud de los 

trabajadores es ef1c1entemente protegida, las acciones preventivas que son tomadas son 

aun efectivas; los niveles, como los previamente medidos, permanecen inalterados o han 

d1sm1nu1do; cualquier cambio echo en los procesos de ,manufactura o practicas laborales 

no conducirá a expos1c1ones excesivas de sustancias químicas peligrosas; y por último, 

promover la 1mplementac1ón de medidas preventivas mas ef1c1entes 

Descripción de los tipos de accidentes mayores. 

• Cualquier liberación de una sustancia peligrosa en la que la cantidad total liberada 

sea mayor a la que se haya f1pdo como umbral o l1m1te (cantidad de reporte o 

control) . 
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• Cualquier fuego mayor que provoque una elevación térmica en el lugar o limite de la 

planta o 1nstalac1ón, que exceda de 5KW/m2 por vanos segundos . 

• Cualquier explosión de una sustancia reactiva o explosiva que pueda afectar a 

ed1f1c1os o plantas, en la vecindad 1nmed1ata, tanto como para dañarlos o volverlos 

inoperantes por un tiempo. 

• Cualquier liberación de sustancias toxicas, en la que la cantidad liberada pueda ser 

suf1c1ente para alcanzar una concentración igual o por arriba del nivel que representa 

un peligro inmediato para la vida o la salud humana (DLH por sus siglas en ingles) en 

áreas aledañas a la fuente emisora. 

• En el caso de transporte, se considera como un accidente el que involucre la fuga o 

derrame de cantidades considerables de materiales o residuos peligrosos que 

puedan causar la afectación de la salud de la población y/o del ambiente. 

2. 5 Admm1strac1ón de riesgos 12 

LA RE5PON5ABILIDAD QUE DEBE TENER LA DIRECCIÓN EN UNA PLANTA O INSTALACIÓN. 

Las instalaciones que presentan riesgos de accidentes mayores tienen que funcionar con 

un nivel muy alto de segundad. Este es el cometido de la d1recc1ón. Además, la dirección 

desempeña un papel esencial en la organización de la aplicación de un sistema de 

prevención y control de accidentes mayores , en otras a la d1recc1ón le corresponde. 

1 • Proporcionar la 1nformac1ón necesaria para determinar las 1nstalac1ones que tienen 

riegos de accidentes mayores. 

2 . Llevar a cabo la evaluación del nesgo . 

3 . Informar a la autoridades de los resultados de la evaluación del riesgo. 

4. Establecer un plan de emergencia . 

5. Proporcionar los recursos necesarios para adoptar las medidas preventivas para 

mejorar la segundad de la planta 
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La Admin1strac1ón debe tener conc1enc1a de la naturaleza del riesgo, de los 

acontec1m1entos que causan accidentes y de las consecuencias potenciales de esos 

accidentes. 

Esto s1gnif1ca que para controlar con éxito un riesgo importante, la d1recc1ón debe 

contestar a las s1gu1entes preguntas: 

1. ¿ Las sustancias tóxicas, explosivas o inflamables constituyen un riesgo importante 

en nuestras instalaciones? 

2. ¿Qué def1c1enc1as o errores pueden ocasionar cond1c1ones anormales como 

1nsuf1c1ente alumbrado, alto nivel de ruido, atmósfera contaminada , calor excesivo, 

etc? 

3. 51 se produce un accidente importante ¿Cuáles son las consecuencias de un 

incendio, una explosión o un escape de sustancias tóxicas para los empleados, las 

personas que viven fuera de la planta o el ambiente? 

4. ¿Qué puede hacer la empresa para 1mped1r que esos accidentes se produzcan? 

5 . ¿ Que se puede hacer para mitigar las consecuencias de un accidente? (1nc1dentes, 

explosión, em1s1ón de sustancias tóxicas). 

La agencia de protección ambiental de Estados Unidos de Norteamérica (EPA) ha 

desarrollado e implementado un programa de administración de riesgos para las 

1nstalac1ones que fabrican, usan o almacenan sustancias químicas peligrosas. 

Estas sustancias han sido reguladas por la EPA con el fin de reducir el impacto potencial 

de las instalaciones sobre las comunidades c1rcunvec1nas. Estos programas deben incluir 

métodos de evaluación de riesgos potenciales a la comunidad que 1dentif1quen y modelen 

las consecuencias de escenarios de descargas, así como también, desarrollen un registro 

histórico de incidentes y accidentes de por lo menos 5 años. Los resultados de la 

evaluación pueden ser usados para implementar estrategias de reducción de riesgos y para 

definir el nivel de respuesta de° emergencia necesaria. 

30 



u . . 2. Marco Teórico 

ELEMENT05 QUE DEBE TENER UN PROGRAMA DE ADMINl5TRACIÓN DE 5EGURIDAD 

Los elementos principales de un programa de Adm1rnstrac1ón de un Análisis y reducción de 

riesgos en la industria química se señalan en la tabla 2. G y en el diagrama 2 . 1 . 

Tabla 2.G Elementos de un programa de adm1rnstrac16n de riesgos 

GERENCIA DE RIE5G05 
' ~ - - ... 

1 . IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS . 

2. EVALUACIÓN DE RIESGOS. 

3 . ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS. 

4 . ENTRENAMIENTO O CAPACITACIÓN DE LOS TRABAJADORES. 

5. CONTROL DE DISEÑO DE MODIFICACIONES. 

G. PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO 

7. INVESTIGACIÓN DE INCIDENTES /ACCIDENTES. 

8 . AUDITORÍAS DE SEGURIDAD. 

9. REGISTRO Y ARCHIVO . 

1 O. PLANES DE EMERGENCIA, EVALAUACIÓN 
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Figura 2. 1 Adm1rnstrac16n y reducción de riesgos 
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PRODUCTIVIDAD 

El análisis de riesgos nos va a permitir Jerarquizar las inversiones en materia de segundad, 

distribuyendo los recursos disponibles de la manera más eficaz . 
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2.G Técnicas de análisis de riesgos 

Existen varias técnicas de 1dent1f1cac1ón y evaluación de riesgos, las cuales se agrupan en 

tres categorías que son: 

1 . Métodos Comparativos 

2. Índices de Riegos 

3. Métodos generalizados 

Estas técnicas han demostrado ser ef1c1entes en la practica profesional desde hace varios 

años y d1f1eren en la forma de rastrear y evaluar riesgos, aunque pueden combinarse para 

obtener mejores resultados. Una vez que el nesgo ha sido 1dent1f1cado, este puede ser 

evaluado para la toma de dec1s1ones . La 1dentif1cac1ón de riesgos es el paso mas 

importante del análisis, puesto que cualquier nesgo no 1dentif1cado no puede ser Objeto de 

estudio y se vuelve un nesgo incontrolable. 

1. Métodos Comparativos: Se basan en la experiencia acumulada, de vanos años, de 

las personas involucradas directamente con los procesos. Ver tabla. 

2. Índices de Riesgos: Aunque no 1dent1f1can peligros específicos, permiten señalar las 

áreas de mayor concentración de riesgos y determinar, con base al nivel de nesgo 

encontrado, la necesidad o no de hacer un estudio más profundo. tabla 

3. Métodos generalizados: Proporcionan esquemas de razonamiento más sistemáticos 

y es la realización de un estudio mas profundo. Tabla 

Estas técnicas demuestran ser eficientes en la práctica profesional desde hace vanos 

años, estas técnicas d1f1eren en la forma de rastrear y evaluar los riegos en una unidad de 

proceso y en la aportación de resultados para ef1c1entar su operab1iidad. 
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Tabla No.2.7 Técnicas de Análisis de Riesgos de Proceso (ARP) Métodos Comparativos. 

1 . Métodos Comparativos 
-- - - - -

1. 1 Códigos, Estándares y Normas (CEN) 

1.2 Lista de Comprobación, Checkl1st (CL) 

1.3 Análisis Histórico de accidentes (AHA) 

1 .4 Rev1s1ones de Segundad (RS) 

1.5 Auditorias de Segundad (AS) 

Tabla No.2.8 Técnicas de Análisis de riesgos de Proceso (ARP) Índices de Riesgos 

2. Índice de Riesgos 

2. 1 Índice DOW (ID) 

2.2 Índice de Mond (IM) 

Tabla No.2.9 Técnicas de Análisis de Riesgos de Proceso (ARP) Métodos Generalizados 
< - ---· . ·-

¡ 3. Métodos Generalizados 
l..........~-~-"--- - -~ ~-~-~ - --'""" ~- -~ - -~--- " ~ ~" 

3 . 1 Análisis de Riesgos y operabil1dad HAZOP 

3 .2 Análisis de Modos de Falla Y Efectos (FMEA) 

3.3 Análisis de Árbol de fallas (FTA) 

3.4 Análisis de Árbol de Sucesos (ETA) 

3.5 Análisis de "What 1f" (WI) 

3.G Análisis de Causa- Efectos (ACE) 

3 .7 Análisis de Conf1abil1dad Humana (ACH) 

3.8 Anális is de Consecuencias (AC) 
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2 .G. 1 Técnica HAZOF'' 2l'' 3l((GJ 

Esta técnica se basa en los siguientes dos puntos: 

* Carácter sistemático del análisis 

El estudio esta basado en la aplicación de una serie de palabras guía , las cuales facilitan la 

1dentif1cac1ón de desviaciones mediante un razonamiento ordenado. Cada vez que una 

desv1ac1ón razonable es 1dent1f1cada, se analizan sus causas, protecciones y posibles 

acciones correctivas. 

,.._ Carácter Multid1sc1plinario 

El análisis HAZOF es aplicado por un equipo, que debe estar formado por personas de 

distinta experiencia y formación. Los miembros del equipo exponen las desviaciones, causas 

consecuencias y soluciones que se les ocurren, aunque a primera vista parezcan poco 

razonables ó 1mpos1bles. 

2.G. 1. 1 Metodología para el estudio HAZOF. 

Fara la aplicación correcta de la técnica HAZOP se requiere que los Diagramas de Tubería 

e Instrumentación (DTI) estén completos . Es fundamental que la persona que diriJa el 

estudio tenga experiencia en el análisis HAZOP y de preferencia con conoc1m1entos 

generales acerca de la planta en cuestión, su m1s1ón es actuar de facilitador, 

asegurándose de que se sigue el proced1m1ento correcto sin descuidar ningún detalle, 

estimulando la discusión . 

Para el desarrollo de una análisis HAZOP se requiere como paso fundamental la formación 

de un equipo mult1d1sc1plinario conformado por los s1gu1entes integrantes: un ingeniero de 

proyectos, un ingeniero de proceso, un ingeniero instrumentista, un ingeniero de 

mantenimiento (mecánico y eléctrico) , un ingeniero de mantenimiento de plantas y un 

ingeniero encargado de la seguridad industrial, y por ultimo el facilitador el cual se 

encargara de d1rig1r el anál1s1s. 

Este equipo deberá cumplir con los s1gu1entes puntos: 
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• Tener conoc1m1ento pleno del proceso (tanto físico como químico) . 

..._ Revisar los registros históricos de incidentes o accidentes así como también los 

registros de calibración y pruebas de líneas y válvulas de relevo (PSV's). 

'* Seleccionar los nodos en (orden Jerárquico) en los que se aplicará la técnica 

HAZOP . 

.. Conocer y tener a la mano los proced1m1entos normativos internos, la normativ1dad 

local y Nacional y los estándares internacionales . 

..._ Revisar los manuales de operación y mantenimiento, la 1nformac1ón del control 

automático existente, los programas de capacitación y adiestramiento y los planes de 

emergencia. Toda esta información deberá estudiarse (con el fin de conocer el proceso 

operativo) y revisarse de acuerdo a las normas y estándares que apliquen (con el fin de 

establecer recomendaciones espec1f1cas durante y al fina del estudio, evitando 

generalidades) . 

.,._ Revisar y actualizar (s1 es necesario) los Diagramas de Tubería e Instrumentación 

(DTl's) y los diagramas de flUJO de proceso (DFP's) para cada nodo seleccionado, así 

como también revisar las hops de datos de espec1f1cac1ón de líneas y equipos . Realizar 

un recorrido en el área con el grupo HAZOP, con el fin de observar las cond1c1ones de 

segundad en el nodo a analizar. 

·+. Establecer las reglas de juego: Puntualidad, partic1pac1ón activa y positiva, evitar las 

discusiones innecesarias y concentración en el estudio para la generación de ideas . 

"*- Aplicar la técnica de análisis de riesgos y operabll1dad (HAZOP) en cada nodo 

seleccionado. Durante la aplicación de la técnica es posible determinar, además de las 

desviaciones, causas consecuencias , salvaguardas recomendaciones y acciones 

correctivas , los limites de operación de normal y seguros como son (temperatura, 

presión , nivel, etc) . 

.._ Identificar escenarios potenciales de accidentes durante la aplicación de la técnica 

HAZOP . 

.i Apl1cac1ón de la técnica de análisis de árbol de fallas y análisis de consecuencias 

para cada escenario potenóal 1dentif1cado. 
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... Reporte HAZOP 

Para que un estudio HAZOP se requiere la información que represente el estado actual 

de la planta (cuando el estudio se realiza en la etapa de operación). Antes de 1nic1ar un 

estudio HAZOP es importante revisar la información que diariamente se usa para 

asegurar la calidad del producto final y prevenir riesgos; por ejemplo en orden de 

1mportanc1a, los proced1m1entos operativos y de mantenimiento, el programa de rev1s1ón 

de instrumentos y detectores (protecciones), etc. Frecuentemente nos encontramos 

con proced1m1entos 1mprec1sos, no actualizados, no d1fund1dos correctamente y, 

además archivados, los cuales conducen al personal encargado de aplicarlos a usar 

notas informales que, en muchos casos o en casi todos, provocan la om1s1ón de pasos 

importantes de un proced1m1ento correcto. 

La técnica HAZOP está basada en la premisa que los riesgos y problemas de 

operabil1dad provengan de desviaciones desde el propósito del diseño. Siete palabras 

guía abarcan las opciones en los cuales los parámetros de diseño pueden desviarse 

desde la 1ntenc1ón del diseño: 

Una manera de aumentar la ef1c1enc1a de las sesiones HazOP es presentar durante estos 

breves casos históricos de accidentes que han ocurrido dentro de la industria química. 

La 1ntenc1ón es ayudar a animar los pensamientos críticos de los participantes 

relacionando las palabras guía del Hazüp con los accidentes del mundo actual. 
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Figura No.2.2 Proceso de la Metodología HAZOF 

lrnc10 del estudio 

Seleccionar nodo 

Seleccionar t?arámetro 

Describir el t?rot?ós1to del diseño 

Seleccionar palabra guía, 
desarrollar la desviación 

ldent1f1car causas creíbles 

Rec:¡1strar consecuencias s1c:¡rnf1cat1vas 

Estimar severidad. t?robab1hdad . riesc:lo 

Desarrollar recomendaciones. as1c:¡nar rest?onsab1hdad 

Estudio Completo 
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...._ No: La completa negación de la 1ntenc1ón del. diseño. Ninguna parte de la 1ntenc1ón 

se logra Ejemplo: No hay flujo en la línea, el paso en el proced1m1ento no se lleva a 

cabo, etc . 

...._ Má5 / meno5: Aumentos o d1sm1nuc1ones cuant1tat1vas sobre la intención de diseño. 

Se refiere a cantidades y propiedades físicas relevantes tales como flujo, temperatura, 

calor, reacción. Ejemplo: Más temperatura, mayor velocidad de reacción, mayor 

viscosidad, etc. También se refiere a que se hace menos de lo requerido; por ejemplo, 

purgar un rec1p1ente en cinco minutos, cuando el proced1ni1ento dicen que esta 

actividad debe hacerse en diez minutos, por lo que el paso se lleva a cabo en menos 

tiempo, es decir demasiado pronto en la secuencia . 

..._ Ademá5 de/ También como: Aumento cualitativo. Se consiguen las 1ntenc1ones de 

diseño y ocurre algo más ejemplo: el vapor consigue calentar el reactor, pero además 

provoca un aumento de temperatura en otros elementos, se llena otro rec1p1ente a la 

vez, etc . 

...._ Farte de : D1sminuc1ón cualitativa. Solo parte de la 1ntenc1ón se logra. Ejemplo: La 

compos1c1ón de los sistemas es diferente a la prevista, se cierra sólo una válvula de 

bloqueo cuando el procedimiento dice cerrar las dos válvulas de bloqueo, etc. 

*- lnver50: Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: El flUJO transcurre en 

sentido inverso, tiene lugar la reacción inversa, veneno en lugar de antídoto, etc . 

...._ En vez de /Otro que: No se obtiene el efecto deseado. En su lugar ocurre algo 

completamente d1st1nto. Ejemplo: Cambio de catalizador, fallo en el modo de operación 

de una unidad, parada 1mprev1sta, etc . 
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Parámetro de diseño 

Presión 

Temperatura 

FIUjO 

Nivel 

Composición 

Instrumentación 

Estructura 

Aterriza miento 

Relevo 

Soporte Administrativo 

Más 

Alta presión 

Aumento de 
Temperatura 

Alto fiUJO 

Alto nivel 

Alta compos1c1ón 

Mayor 
instrumentación 

Mayor estructura 

Mayor 
aternzam1ento 

Mas relevo 

Mayor soporte 
Administrativo 

Tabla No 2. 1 O. Matriz de desv1ac1ones 

Palabra Guía 

Menos Ninguno Además de 
/también como 

Baja presión Vació 

Menor 
temperatura 

Menor flujo Sin flujo Ad1c1ón de 
componente 

BaJO nivel Sin nivel 

Baja compos1c1ón Componente 
extra 

Menor Sin 
instrumentación instrumentación 

Menor estructura Sin estructura 

Menor Sin aternzam1ento 
aternzam1ento 

Menor relevo Sin relevo 

Muy poco Sin soporte 
Administrativo 

Parte de Inverso En vez de 
Otro 

Cantidad ContraflUjO Componente 
errónea erróneo 

Componente 
erróneo 

/ 

a 
~-~\ 
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Matriz de riesgos 

La matriz de riegos se forma a partir de los rnveles, que son el rnvel de frecuencia y el 

rnvel de gravedad. Después el equipo mult1d1sc1pltnario clasificará las recomendaciones 

según su rnvel de riesgo, el cual fue establecido por el equipo mult1d1sc1pltnario . 

Clas1f1cac1ón de las recomendaciones 

Las recomendaciones se clasifican de acuerdo al rnvel de riesgo encontrado y se obtienen 

directamente de la matriz de riesgos. Estas se clas1f1can de la s1gu1ente manera 

'* Clase A: son las que tienen la mas alta prioridad. Esto s1grnf1ca que es necesaria 

una acción inmediata para reducir la probabilidad de ocurrencia del accidente, 

mediante técrncas de reducción de riesgos, o para m1t1gar sus consecuencias ó 

efectos . De acuerdo con la matriz de riesgos, estas recomendaciones deberán 

tener un número de riesgos de 1 a 3. 

,. Clase B. Es necesario que se lleve a cabo la recomendación pero puede 

realizarse mediante una acción programada. De acuerdo con la matriz de riesgos, 

estas recomendaciones deberán tener un numero de riesgos de 4 a 5 . 

-+.. Clase C: son las que tienen prioridad media. Esto quiere decir que la 

adm1rnstrac1ón debe evaluarlas mediante un análisis de costo-benef1c10 y mediante el 

fundamento de la recomendación dada para reducir el riesgo o m1t1gar sus 

consecuencias, para que basado en esto se tome la dec1s1ón de "aceptar o no el 

riesgo" . De acuerdo con la matriz de riesgos, estas recomendaciones deben tener 

un índice de riesgos de G a 7. 

+. Clase D:. Esto s1gn1f1ca que la acción correctiva que se tome mejorará aún mas la 

seguridad (el riesgo puede ser reducido) pero que el proceso puede seguir 

operando con la seguridad aunque la recomendación no se implemente (los riesgos 

deben controlarse dentro de los rnveles aceptables) . De acuerdo con la matriz 

riesgos, estas recomendaciones deberán tener un número de riesgos de 8 a 1 O. 
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Tabla No 2. 1 1 Niveles de Frecuencia. 

Frecuencia 

Ocurre mas de una vez al año 

Puede o ha ocurrido varias veces durante la vida de la planta 

Se espera que no ocurra mas de una vez en la vida de la planta 

No se espera que ocurra en la vida de la planta 

Tabla No.2. 12 Niveles de Gravedad. 

Nivel Gravedad 

2 

3 

4 

Personas 
Instalaciones 

Catastrófico 
Ambiente 

Mayor 

Operación 

Personas 
Instalaciones 

Ambiente 
Operación 

Personas 

Perdida de una o mas vidas fuera de la refinería. 
Daños o pérdidas por mas de $25,000,000. 
Fuga mayor que requiere l1mp1eza fuera de la refinería. 
Paro de la refinería . 

Un lesionado fuera de la refinería y un lesionado dentro. 
Daños o pérdidas por un monto entre $2 ,500,000 y 
$25,000,000. 
Fuga mayor que no requiere limpieza fuera de la refinería . 
Paro de más de una planta . 

Varios lesionados dentro de la refinería . 
Instalaciones Daños o pérdidas por un monto entre $250,000 y 

S1grnf1cante $2,500,00. 

Importante 

. Ambiente 
Operación 

Personas 
Instalaciones 
Ambiente 
Operación 

Fuga menor que requiere limpieza dentro de la refinería . 
Paro de una planta. 

Un lesionado dentro de la refinería 
Daños o pérdidas por menos de $250,000. 
Fuga menor. 
Paro del equipo o sección de la planta . 
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Figura No.2. 13 Matriz de riesgos 

GRAVEDAD 

1 2 3 4 

1 3 4 G 

3 4 G 7 

4 G 7 9 

G 7 9 10 

Tabla No 2. 1 4 Clases de Riesgos 

" :·~!'" ";: J" ; ~i.~::.: • ·.'JI·' . . ~· . ,., 1 ,..:...·~ · .... ,.. • .: ..... )~~; ~ ..... <.¿ ' 

. Descr.1pc16n.,; ,.:.o'.- ..:· . ' . ·· -Seguimiento· · '¿:;'._.,.~... .· .; · ·,-. , 
• :~ :-, ' ••• '· • ~~.{"1, ; '· .. -.. . .. '"• . ~ ""~ ·~: '/' . •, 

El riesgo deberá m1t1garse mediante 

Inaceptable 
controles de ingeniería y/o administrativos 
hasta un riesgo clase c o menor dentro 
de un periodo de G meses 

El riesgo deberá m1t1garse mediante 

Indeseable 
controles de ingeniería y/o adm1nistrat1vos 
hasta un riesgo clase c o menor dentro 
de un periodo de 12 meses 

Aceptable Debe verificarse que los proced1m1entos o 
con controles estén en su lugar, en uso y que 

controles sean efectivos 

Aceptable 
No se requiere mitigar el riesgo 

como está 
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2.G.2 Análisis por Árbol de Fallas (FTA) 14 

Basado en elementos propios del álgebra Booleana (Ver Apéndice B), el Árbol de fallas, 

es un modelo gráfico en el cual se plasman los eventos intermedios que dan origen a un 

evento no deseado llamado "evento culminante". Al referirnos a eventos intermedios 

debemos entender que son fallas, que al combinarse dan origen al evento culminante, es 

decir, al accidente. 

Los eventos culminantes son situaciones específicas que fueron detectadas por técnicas 

menos detalladas (por ejemplo Análisis "What 1f ... " o HAZOP) . 

La técnica supone un suceso no deseado (un accidente o una desv1ac1ón peligrosa de 

cualquier tipo, que ya ha o no ocurrido), y busca las causas del mismo y la cadena de 

sucesos que puede hacer que tenga lugar. El análisis de Árbol de Fallas descompone un 

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

sucesos externos, etc. 

En esta técnica existen tres áreas importantes para su estudio: 

a) El Riesgo: evento potencialmente peligroso. Debido a que los riesgos son 

inevitables, siempre ex1st1rá la posibilidad de que ocurran accidentes, por mínima 

que está sea . 

b) Ex1stenc1a de eventos que, ind1v1dualmente o de forma conjunta, pueden generar 

riesgos . Entre las principales causas de los Riesgos en las plantas Químicas se 

encuentran: 

'*- Fallas de equipo 

·+. Falta o fallas de mantenimiento 

·-+. Fallas en los instrumentos 

-* Adiestramiento inadecuado a operadores 

'* Errores Humanos 
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c) Sistemas de protección al proceso y a la planta ya que pueden fallar alarmas, 

válvulas de aliv10, discos de ruptura, válvulas de venteo, sistemas automáticos de 

segundad, etc. 

Los eventos culminantes, es decir, accidentes, son descompuestos en un grupo de 

fallas, buscando las combinaciones que le dan origen. A los grupos de comb1nac1ones son 

llamados "conjuntos mínimos" y podemos definirlos como la asoc1ac1ón más pequeña de 

fallas que, s1 llegan a ex1st1r o suceder simultáneamente, el evento se presentará. 

La probabilidad del evento culminante se determina sumando y multiplicando las 

probabilidades entre sí, tal como se hace con las variables del álgebra Booleana. 

El resultado es una representación lógica en la que aparecen cadenas de sucesos 

capaces de generar el suceso culminante que ocupa la cúspide del árbol de fallas. Los 

resultados son cualitativos, sin embargo, pueden ser cuant1tat1vos s1 los datos de la 

relación de fallas están disponibles para el evento. 

Normalmente una persona puede ser asignada para elaborar un árbol de fallas para un 

accidente dado. Esta persona deberá de tener conoc1m1ento del proceso que se lleva a 

cabo en la planta . La preparación de este árbol depende del tamaño y la complejidad del 

equipo. 

2.G.2. 1 Metodología para el Análisis de Árbol de Fallas 

El Análisis de Árbol de Fallas consta de los s1gu1entes pasos: 

1) ldentif1cac1ón de la falla del sistema. A este evento lo designaremos "evento 

culminante " que será analizado y lo ubicaremos en la parte superior del árbol 

2) En el s1gu1ente nivel del sistema , que se denominara subsistema, 1dentif1caremos las 

fallas del subsistema que podrían conducir a la falla del sistema 
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3) Determinar la relación lógica entre las fallas del subsistema que son requeridas para 

producir la falla del sistema. Puede ser el resultado de la comb1nac1ón de fallas o la 

acción 1nd1v1dual de cada una de ellas 

4) Usar la estructura lógica de puertas "Y" u "O" para mostrar la relación de fallas del 

subsistema que producen al evento cúspide . La "Y" s1gnif1ca que las frecuencias o 

probabilidades deben ser multiplicadas y la "O" s1gnif1ca que estas deben ser 

sumadas 

NOTA: Según la lógica Booleana, en un conjunto de elementos, en este caso fallas, 

bastará con que exista una relación de conjunción (puerta "Y") entre dos de ellas para que 

la compuerta lógica del conjunto sea "Y" . 

5) Descender al nivel próximo inferior del sistema y repetir los pasos 2 al 4 hasta que 

se hayan 1dentif1cado todas las fallas del nivel de componentes 

G) Con datos de frecuencia o probabilidad de fallas en el nivel de componentes, 

computar la frecuencia o probabilidad de las fallas descritas en el nivel ubicado arriba 

del nivel de componentes usando las puertas "Y" u "O". 

7) Seguir con la estructura lógica indicada por las puertas "Y" u "O" en el árbol de fallas 

hasta que la probabilidad de la falla del sistema o evento culminante halla sido 

calculada. 

8) Cuando todas las secuencias razonables se han 1dent1f1cado y el árbol ha sido 

completado de la forma adecuada, el análisis de árbol de fallas es una herramienta muy 

poderosa en la cuantif1cac1ón de riesgos y es uno de los análisis de riesgos más 

estructurados. 
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En la Tabla 2. 1 5. se muestran los nombres, significados y símbolos para las puertas usadas 

en el árbol de Fallas. 

Esta técnica supone básicamente que, todos los eventos intermedios que dan origen al 

evento culminante suceden en un estado de falla o en el estado de realización de algún 

trabaJO. Las fallas o faltas que aparecen en el diagrama del árbol se pueden agrupar en tres 

categorías: primarias (desperfectos de elementos o componentes que son sometidos a 

cond1c1ones para las cuales no han sido diseñados), las cuales se atribuyen a defectos en 

el componente; secundarias (fallas de equipos que, al ser sometidos a cond1c1ones que no 

corresponden a su diseño tienen fallas en su func1onam1ento), que se atribuyen a causas 

externas ya que el equipo no esta diseñado para esas cond1c1ones; y las de comando (a 

pesar del buen func1onam1ento de los elementos de proceso, no se logra la respuesta 

deseada debido a una mala operación o a un mal control) 

A cont1nuac1ón se especifican algunas de las ventajas que posee: 

_. Puede aplicarse a un solo sistema o a sistemas 1riterconectados . 

....._ Debido a que se usa Álgebra Booleana, se reduce el manejo de variables, de una 

forma fácil y rápida. 

"*- Toma en cuenta factores mecánicos y humanos . 

-+. Permite el análisis del efecto de los cambios o ad1c1ones de equipo al proceso. 

* Puede ser usado durante el diseño, modificación u operación de la unidad. 

"~ Puede ser realizado por personal adiestrado de forma adecuada, sin necesidad 

de que tenga mucho adiestramiento . 

. ¡ Las secuencias de eventos que conducen a accidentes son 1nvest1gadas. 

'*- Al no ser investigadas las secuencias de eventos sin consecuencias graves, el 

tiempo de realización disminuye al igual que el trabaJO. 

~ Tiene la facultad de investigar fallas complejas. 
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Tabla 2 . 1 5. Nombres, usos y símbolos de las compuertas lógicas usadas en un Árbol de fallas 

NOMBRE DE LA 
APLICACIÓN SÍMBOLO 

COMPUERTA LÓGICA 

SUCESO Resultan de la interacción de otros sucesos que 

D INTERMEDIO a su vez se desarrollan mediante puertas lógicas 

Constituyen la base de la raíz del árbol. No 

SUCESOS BÁSICOS necesitan desarrollo posterior en otros sucesos o 
No son sucesos básicos y podrían desarrollarse 

SUCESOS NO aun más, pero el desarrollo no se considera o DESARROLLADOS necesario, o no se dispone de la suf1c1ente 

información 

Representan la operación lógica que requiere la 

G •ow ocurrencia de uno o más sucesos de entrada 

para producir el suceso de salida 

Representan la operación lógica que requiere la 

0 ·r ocurrencia de todos los signos de entrada para 

producir el proceso de salida 

Representan la operación lógica que requiere la 

FUER.TAS INHIBICIÓN ocurrencia del suceso de entrada y la CONDICIÓN 

satisfacción de una cond1c1ón de inh1b1c1ón 

CONDICIÓN EXTERNA Se utiliza para indicar una condición o suceso que o existe como parte del escenario en que se 

desarrolla el árbol de fallas 

Se utilizan para continuar el desarrollo del árbol 

l!s TRANSFERENCIAS en otra parte (por ejemplo, en otra página, por 

falta de espacio). 

48 



2. Marco Teórico 

2.G.3 Análisis de Consecuencias o Efectos (IJ(l
4

J 

Con un análisis de consecuencias se puede estimar la magnitud de los daños 

ocasionados por un accidente, por ejemplo, al manejar, transportar o procesar una 

sustancia o material peligroso, generadas por la naturaleza de sus características de 

tox1c1dad, react1v1dad, inflamabil1dad, explos1v1dad . Este tipo de estimaciones se realiza 

mediante el uso de modelos matemáticos, los cuales simplifican los mecanismos por los 

cuales se da un incidente, ya que estos son muy diversos y pueden ser muy compleJOS. 

Estos modelos requieren de los s1gu1entes datos: 

a) Propiedades físicas y químicas de las sustancias. 

b) Características del contenedor o los contenedores. 

e) Condiciones físicas o atmosféricas del lugar o sistema de estudio. 

Para la selección del tipo de modelo que se utilizará, primero se debe determinar el 

escenario del accidente, 1dentif1cándolo con alguna técnica de análisis de riesgos que sea 

más cualitativa. Posteriormente se determina las consecuencias y por último se cuant1f1can 

las pérdidas o daños. 

Los accidentes más frecuentes que ocurren en la industria química son los 1ncend1os y 

las explosiones, seguido por fugas de sustancias tóxicas, por eso, la evaluación de 

consecuencias de incendios y explosiones, requiere de conoc1m1ento de datos que definan 

el escenario en el cual ocurre. 

Por lo tanto, se debe conocer las s1gu1entes características de las sustancias con las 

que se involucra el accidente que se está analizando: 

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

• Cuanto material dentro de los límites de 1nflamabil1dad existe en una nube en el 

momento de la explosión o cuanto líquido inflamable hay en el derrame que se ha 

1ncend1ado. 
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• Las consecuencias de un 1ncend10 o de una explosión en un escenario determinado. 

• Proced1m1entos para reducir o m1t1gar el nesgo de 1ncend10 y explosión . 

Esta técnica puede hacer un buen Análisis de Riesgos s1 es usada en comb1nac1ón con 

las técnicas HAZOP y Análisis del Árbol de Fallas. La técnica HAZOP 1dentif1ca riesgos de 

operabil1dad, la técnica FTA los cuant1f1ca (determina la probabilidad o la frecuencia de 

ocurrencia del evento culminante o potencial, el cual se identifica con la técnica HAZOP) y 

permite tomar dec1s1ones, y el Anál1s1s del Árbol de Fallas determina los efectos de un 

accidente potencial 1dentif1cado, 1nformac1ón que sirve de base para llevar a cabo acciones 

específicas para m1t1garlos. 

Es posible aplicar dos o más técnicas para un determinado nodo, siempre y cuando, 

estas nos proporcionen resultados diferentes que enriquezcan el estudio. 51 se aplican 

dos técnicas diferentes, por su naturaleza, para un mismo nodo, no quiere decir que se 

está haciendo un análisis de riesgos completos . Sí se aplican dos o más técnicas 

generalizadas, por ejemplo, HAZOP, FTA y AC (Análisis de Consecuencias), se está 

haciendo un estudio completo de riesgos (1dentif1cac1ón, evaluación y cálculo de efectos) . 

2.G.3. 1 Modelos para análisis de consecuencias 

Como ya se mencionó, en la industria química los accidentes más recurrentes y los más 

documentados son 1ncend1os, explosiones y derrames de sustancias tóxicas a la atmósfera. 

Y es que, la naturaleza de las materias primas, procesos y productos terminados que se 

utilizan en su operación son muchas veces 1mpredec1bles cuando se modifica alguna 

cond1c1ón que no esta lo suf1c1entemente estudiada . 

Existen tres factores que son necesarios para poder generar fuego, estos se muestran 

en la Figura 2.3. Para que el fuego sea generado, no debe de faltar ninguno de estos 

elementos . 
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Figura 2.3 Triángulo del Fuego. 

ENERGÍA 

COMBUSTIBLE COMBURENTE 

2.G.3.2 Ecuaciones de modelam1ento 

Modelos para Límites de lnflamab11idad 

Modelo de Jones 

donde: 

lil Ecuación: 

l.S.I. = 3.55 X CCOMB 

L.1.1. = 0.55 X CCOMB 

2. Marco Teórico 

CcoMB: la concentración estequ1ométrica del producto inflamable para la combustión en 

una mezcla con aire . 

L.5.1.,: es el límite superior de 1nflamabil1dad de cada uno de los componentes de la 

mezcla . 

L.1.1. es el límite inferior de 1nflamabil1dad de cada uno de los componentes de la 

mezcla. 
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Modelo de 5pakowak1: 

i Ecuación: 

LJJ. X (-i1HCOMB) = 4.354 X 103 

donde: 

(-6HcoM6 ) : es el calor de combustión (superior) estándar, expresado en kjmol, 

L.1.1.: en porcentaje de volumen. 

L.1.1.: es el límite inferior de inflamab1lrdad de cada uno de los componentes de la 

mezcla. 

Modelos para mezclas de vapores inflamables 

Modelo de Le Chateher: 

i Ecuación: 

1 
L.IJ.MEZCLA = ------

L (Yl.com. / L.1.1.1 } 
donde : 

Y,, comb la fracción mol de cada uno de los componentes de la mezcla . 

L.1.1., : es el límite inferior de 1nflamabtl1dad de cada uno de los componentes de la 

mezcla . 

Evaluación de daños provocados por Nubes Explosivas 

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

vapor inflamable involucra el cálculo para determinar un potencial explosivo aproximado de 
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sustancias empleadas en la industria. Dentro de las sustancias que se contemplan en el 

modelo como factibles de formar nubes explosivas se tienen: 

·• Gases contenidos a una presión de 500 psi o más 

. .._ Gases mantenidos en estado líquido por efecto de alta presión . 

* Gases mantenidos en estado líquido por efecto de baja temperatura . 

.. Líquidos combustibles o inflamables mantenidos a una temperatura superior a la de 

su punto de ebull1c1ón y que se encuentran en estado líquido por efecto de presión (se 

excluyen las sustancias cuya viscosidad sea mayor a 1 x 1 0 6 cent1po1ses o que posean 

puntos de fusión mayores a 1 00 ºC) . 

Existen una sene de supos1c1ones inherentes al modelo que le permiten efectuar las . 

estimaciones y predicciones de daños provocados por la explosión de la nube, destacando 

las s1gu1entes: 

'* La fuga de material (almacenado o en el proceso) es instantánea, excluyéndose 

escapes paulatinos de gas a menos que se trate de fugas en tuberías de gran 

capacidad. 

-+. El material fugado se vaporiza en forma instantánea formándose inmediatamente la 

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

propiedades termodinámicas del gas o líquido antes de producirse la fuga . 

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

supone que la nube cilíndrica no es d1stors1onada por el viento ni por estructuras o 

ed1f1c1os cercanos. 

-i. La compos1c1ón de la nube es uniforme y su concentración corresponde a la media 

aritmética de los límites superior e inferior de explos1v1da,d del material. 
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.... El valor del calor de combustión del material se transforma a un equivalente en peso 

de trinitrotolueno (TNT), el cual tiene un valor de 1 830 Btu /lb . 

..._ La temperatura del aire ambiente se considera constante e igual a 2 1 . 1 ºC (70 ºF). 

,,._ Se considera que una nube originada en el interior de un ed1f1c10, formará una nube 

de las mismas d1mens1ones que una originada en el exterior del mismo. 

Una vez que se produce la explosión, se generan una serie de ondas expansivas 

circulares, de tal forma que las ondas de mayor presión están situadas formando una 

c1rcunferenc1a cercana al centro de la nube y las de menor presión se sitúan en 

circunferencias de diámetros mayores . El Objetivo del modelo es entonces determinar la 

magnitud de los diámetros asociados a la sobrepres1ón de las ondas y los' daños 

producidos en instalaciones. 

La metodología de funcionamiento del modelo involucra varios pasos : 

1 . Cálculo del peso de material en el sistema . 

2. Cálculo del peso de material en la nube. 

3. Cálculo del diámetro de la nube formada. 

4. Cálculo de la energía desprendida por la explosión . 

5. Determinación del diámetro de las ondas expansivas. 

G. Determinación de los daños ocasionados . 

Cálculo del peso de material en el sistema . (Wg o WI) 

51 el material en el proceso es un gas mantenido a 500 psi de presión o más, el peso 

de material se estima a partir de la ley de los gases : 

W ~!_MV 
g RT g 

(1) 
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donde: 

W,,, = Peso del gas en el proceso (lb) 

V,,, = Volumen del gas en el proceso (ft3
) a cond1c1ones normales (0 ºC y 1 atm) 

Se deberá tomar en cuenta su factor de compres1bil1dad 

M = Peso molecular del gas (lb/lb mol) 

R = Constante de los gases ( 1 .3 14 atm ft3/lb mol ºK) 

P = Presión (atm) 

T = Temperatura (ºK) 

51 el material en el proceso se encuentra en estado líquido, el peso de material se 

calcula con su volumen y densidad: 

donde: 

W. = 8.34R
0 
V, (2) 

W1 = Peso del líquido en el proceso (lb) 

~ = Densidad del líquido en el proceso (g/ml) a temperatura del proceso (Tp) 

V1 = Volumen del líquido en el proceso (gal) 

Cálculo del peso de material en la nube. 

El peso de material en la nube se estima de acuerdo a las características del material en 

el proceso: 

• Para un gas mantenido a 500 psi o más de presión, el peso de material en 

la nube se asume igual al peso de material en el proceso: 

(3) 

donde W está dado en libras . 
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• 

• 

• 

Para los gases licuados por efecto de presión o temperatura, al producirse 

W=W1 (4) 

la fuga se considera que todo el material pasa a la fase gaseosa : 

Para líquidos con un punto de ebullición inferior o igual a la temperatura 

ambiente (considerada de 2 1 • 1 ºC) se asume que se produce una vaporización total del 

w = w1 es> 
100% del material en el proceso, de donde: 

51 el líquido posee un punto de ebull1c1ón superior a 2 1 . 1 ºC, la cantidad 

vaporizada se calcula con : 

(6) 

donde : 

TP = temperatura del líquido en el proceso (ºC) 

Teb = temperatura de ebull1c1ón del líquido (ºC) 

CP = media geométrica de los calores específicos del líquido (cal/gºC) a diferentes 

temperaturas entre Teb y TP 

6Hv = calor de vaporización del líquido (cal/g) a la temperatura de ebullición Teb 

Cálculo del diámetro de la nube formada. 

Como se mencionó anteriormente se asume que la nube es de forma cilíndrica , cuyo 

D= 22.1a1(w·- 1-)y, 
hMF 
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diámetro se calcula con la s1gu1ente expresión: 

donde : 

D = Diámetro de la nube formada (ft). 

h = altura de la nube formada (ft) . 

M = peso molecular del material. 

W= peso del material en la nube. 

2. Marco Teórico 

El parámetro F corresponde a la fracción de la nube representada por gas o vapor, si la 

nube en su totalidad se encuentra a una concentración explosiva media. F se determina 

con: 

donde: 

F = L.l.E. + L.S.E. 
2•100 

(8) 

L.l.E. : es el Límite inferior de explos1v1dad del material (%). 

L.5.E.: es el Límite superior de explos1v1dad del material(%) . 

Cálculo de la energía desprendida por la explosión. 

Se asume que la energía desprendida por la explosión de la nube se expresa en su 

equivalente de toneladas de TNT. 

La ecuación representativa es: 

(9) 

donde: 

Ed = energía generada expresada en peso de TNT, que produce una fuerza equivalente a 

la explos1v1dad de la nube (Ton TNT) . 
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.6Hc = calor de combustión del material (Btu/lb), que para el TNT es de 4.03x 106 

Btu/Ton . 

E = factor de explos1v1dad . 

W = peso de material en la nube. 

El factor E es ad1mens1onal y determina la fracción del calor de combustión que sirve 

para producir las ondas de sobrepres1ón. Para muchos materiales el valor de E se 

encuentra dentro del rango O.O 1 a O. 1 . Para las nubes explosivas aquí consideradas se 

emplean los valores: 

E = 0 .02 cuando el escenario se considera de DMP (Diámetro Máximo Probable) 

E = O. 1 O cuando el escenario se considera de DMC (Diámetro Máximo Catastrófico) 

Determinación del diámetro de las ondas expansivas. 

Las ondas expansivas (o de sobrepres1ón) consideradas se expresan en unidades de 

presión y van desde 0 .5 psi hasta 30 psi. La determinación de los diámetros de los 

O.O.E. = z • (Ed )1
'
3 (10) 

círculos de sobrepres1ón se efectúa a través de funciones del tipo: 

donde: 

D.O.E. = diámetro de la onda expansiva (ft) 

Eª = energía desprendida por la explosión (ton TNT) 

Z = d1stanc1a escalada para la sobrepres1ón considerada (ft/Ton), para el rango empleado 

en esta tesis se tiene que los valores de Z sonc7 icii: 

Tabla 2. 1 G. Relación de distancia escalada y Presión en una explosión e 
7
l. 

. Z (ft/f on.) PRESIÓN (ps1g) 

1291 .011 0.5 

8000.013 1.0 

485 .007 2 .0 
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3. 1 Def1rnc16n del alcance y objetivos 

3. T rabajO en campo 

El alcance y los objetivos del proyecto se definieron tomando en cuenta las razones por las 

cuales se p1d1ó que se realizará el estudio. 

* Mejorar la seguridad la planta H1drodesulfuradora de Naftas actualmente en operación. 

,._ Cumplimiento con el elemento número 1 2 del SIASPA 

~ Segu1m1ento de las recomendaciones de las medidas preventivas para meJ0rar el 

sistema de seguridad por parte de las compañías de reaseguro. 

Los tipos de riesgos que se analizaron durante el estudio fueron los s1gu1entes : 

1 • Riesgos al personal. 

2 . Riesgos a la planta y al equipo 

3. Riesgos de y hacia la calidad del producto 

4 . Riesgos al público y a la comunidad 

5. Riesgos al medio ambiente (ecología) 

3. 2 Selección del equipo de trabajo 

La evaluación de riesgos y operabil1dad fue realizada por un grupo mult1d1sc1plinario formado 

por: 

Miembros técnicos 

·• Ingeniero de Operación 

·• Ingeniero Mecánico 

,._ Ingeniero de Instrumentos 

·• Ingeniero de Segundad 
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Personal de Soporte 

* Líder del estudio 

*Secretario 

3. 3 T rabaJO preparatorio 

Act1v1dades previas al estudio: 

Obtención de toda la información relevante . 

3.3. l Descripción del proceso de H1drodesulfurac16n 

3. T rabajO en campo 

El proceso, consiste en el H1drotratam1ento catalítico de las naftas que posteriormente serán 

sometidas al proceso de reformación 

El catalizador, es del tipo b1metálico a base Co-Mo. 

La unidad tiene capacidad de procesamiento de 8G 000 BPD de nafta desbutarnzada 

procedente de las plantas Estabilizadora de crudo, Fracc1onadora de Hidrocarburos y 

Gasolina primaria de TMP. 

La H1drodesulfurac1ón es un proceso de refinación catalítica que utiliza un catalizador 

selectivo, en combinación con una corriente de gas nea en Hidrógeno, para descomponer los 

compuestos de Azufre, Oxigeno, Nitrógeno, Cloruros y compuestos metálicos así como para 

saturar las olefinas presentes en las gasolinas. Los metales se eliminan por fuac1ón de los 

mismos sobre la superf1c1e del catalizador. También se eliminan agua obteniéndose finalmente 

un producto seco y libre de impurezas. Todas estas meJ0ras en la gasolina se alcanzan con 

poca o ninguna pérdida del producto . 

Para llevar a cabo todo lo anterior , la carga se mezcla con una corriente de gas nea en 

Hidrógeno proveniente de la planta Reformadora BTX ó Etileno vaporizándose en el tren de 

precalentam1ento y en el calentador de fuego directo antes de entrar al reactor . 

La hidrogenación se lleva a cabo a través de un lecho fijo de catalizador cuyos pnnc1p1os 

activos son Co-Mo. 
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Las reacciones que se efectúan son las s1gu1entes: 

• Saturación de olef1nas con producción de parafinas y naftenos 

• H1drogenac1ón de los compuestos de azufre con producción de parafinas y H2S. 

• H1drogenac1ón de los compuestos de rntrógeno con producción de parafinas y 

amornaco. 

• El Oxigeno es eliminado con producción de hidrocarburos y agua. 

Las tres primeras reacciones son altamente exotérmicas. La h1drogenac1ón se lleva a cabo en 

dos reactores catalíticos a una temperatura de 280º C aproximadamente y baJO una presión 

de 30 Kg/cm 2
. El efluente de los reactores se enfría y se condensa. 

La separación de fases se efectúa en los separadores de productos de reacción, de los 

cuales el gas neo en Hidrógeno se recircula hacia la carga líquida y el excedente se envía 

como gas amargo a la planta tratadora. Los Hidrocarburos líquidos se envían a la sección de 

estabtl1zac1ón y fracc1onam1ento. De esta sección se obtienen como productos las corrientes 

s1gu1entes : 

a. Gas amargo 

b. Butanos y más ligeros 

c. Nafta desulfurada y desbutarnzada 

La nafta H1drotratada, producto principal de esta urndad, constituye la carga a la planta 

reformadora BTX. 

Reacciones de H1drodesulfurac1ón. 

El azufre se encuentra en la alimentación especialmente como mercaptanos, sulfuros, 

d1sulfuros, poltsulfuros y ttofenos. 

Los primeros componentes son predominantes de las gasolinas directas . Son fácilmente 

convertidos a sulfuro de Hidrógeno por reacciones tales como: 
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Pentil-Mercaptano 

CH 3-CH 2-CH 2-S-S-CH 2-CH 2-CH 3 +3H 2 

D1sulfuro de Propilo 

CH-CH 

11 11 
CH- C -CH3+4H2 

V 
s 

Metil T1ofeno 

CH 3-CH 2-CH 2-CH 2-5-CH 2-CH 3 + 2 H 2 

Sulfuro de etil butilo 

3. T rabajO en campo 

Pentano 

Propano 

C5Hl2+H25 
Pentano 

C4 H 10 + C2 H6 +H 25 

butano etano 

Generalmente se ha estimado que un conterndo residual de azufre cercano a 1 .O p.p.m. es 

adecuado para conservar una buena act1v1dad del catalizador de reformación. Los tiofenos 

son los mas difíciles de eliminar. 

Reacciones de H1drodesrntr1f1cac1ón 

En productos del petróleo, el rntrógeno se encuentra JUnto con el azufre . Esencialmente se 

encuentra en compuestos heterocíclicos siendo por ello mas difícil la h1drodesrntrif1cac1ón 

que la H1drodesulfurac1ón. Debido a que estos componentes inhiben la muy importante función 

ácida del catalizador de reformación deben el1m1narse completamente . 

Las reacciones típicas para la eliminación de rntrógeno son las s1gu1entes: 

CH - CH 

11 11 
CH - C-CH 3 +4H 2 

V 
N P1rrol Pentano 

1 

H 
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Ouinoleina 

3. T rabajO en campo 

N-pentano 

Propil-benceno 

Reacciones de descompos1c1ón de compuestos oxigenados. 

El oxigeno se encuentra disuelto o contenido en compuestos heterocíclicos de azufre o 

nitrógeno o en forma de peróxidos o compuestos fenólicos . Estos compuestos se 

transforman en agua e Hidrocarburos. 

OH 

+ 

Fenol Benceno 

Eliminación de arsénico y compuestos metálicos. 

El platino de los catalizadores de reformación tiene una fuerte afinidad por estos metales y 

los catalizadores resultan completamente desactivados por ellos , por lo tanto es 

1mprescind1ble eliminarlos en el proceso de H1drodesulfurac1ón previo al de reformación. 

Durante la desulfurac1ón, los compuestos metálicos (arsénico, plomo, cobre o níquel ) se 

descomponen de manera similar a los mencionados anteriormente, también con formación de 

hidrocarburos puros. La d1ferenc1a aquí es que los metales contaminantes se depositan sobre 

el catalizador y se unen con los compuestos metálicos empleados en la manufactura del 

mismo. 

El máximo contenido perm1s1ble de arsénico, plomo y otros compuestos metálicos no deben 

ser mayor de 1 p .p .b (una parte por billón) para fines de reformación. 
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Saturación de olefinas. 

Los compuestos olef1nicos son compuestos no saturados o sea def1c1entes en átomos de 

hidrógeno, lo que los hace relativamente reactivos . 

BaJO las condiciones de operación del proceso de reformación, las olefinas pueden producir 

depósitos importantes de carbón sobre el catalizador y en los tubos del horno. Las olefinas 

se convierten a parafinas en el reactor de H1drodesulfurac1ón. 

Las reacciones que se efectúan en el proceso de H1drodesulfurac1ón son generalmente 

exotérmicas. Sin embargo únicamente la saturación de olefinas y la descompos1c1ón de 

compuestos nitrogenados liberan una gran cantidad de calor. 

CH 3-CH =CH-CH2-CH 2-CH 2-CH 3 +H 2 

2-Heptano 

Otras reacciones. 

Todas las reacciones que ocurren en el proceso de h1drodesulfurac1ón consumen hidrógeno. 

En cortes procedentes de des1ntegrac1ón, las olef1nas son los mayores consumidores de 

hidrógeno debido a sus altas concentraciones. Por la misma razón los compuestos de azufre 

también consumen cantidades apreciables de hidrógeno. 

Los compuestos de sil1c10 (componentes de ad1t1vos ant1espumantes) también pueden 

retenerse sobre el catalizador cuando su presencia es esporádica . 

Los cloruros son muy dañinos para los catalizadores constituidos por platino sobre base de 

alumina . Cuando su contenido es considerable, estos compuestos se desdoblan con la 

eliminación del ácido clorhídrico en la estabilizadora . 

CH 3-CH 2-CH 2-CH 2-CI + H2 

Cloruro de n-butilo 
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Las principales variables de operación que afectan la reacción de h1drotratam1ento son las 

s1gu1entes: 

• Temperatura 

• Presión 

• Espac10-veloc1dad 

• Relación molecular Hidrógeno/ hidrocarburo 

Temperatura 

Incrementando la temperatura se aumentan las velocidades de reacción con Hidrógeno. Sin 

embargo, también se incrementa él depósito de carbón sobre el catalizador. Por lo tanto, es 

necesario encontrar un balance entre la vida de serv1c10 del catalizador y la realización de una 

h1drogenac1ón completa. De hecho debe fuarse la temperatura mínima que permita un 

adecuado h1drotratam1ento de la carga. Esta temperatura se encuentra en el rango de 280-

300ºC para un catalizador nuevo y deberá aumentarse progresivamente hasta 300ºC a lo 

largo del tiempo para compensar la pérdida de act1v1dad por envejecimiento. 

Presión. 

La presión se mantiene normalmente al máximo del nivel perm1s1ble, compatible con la presión 

de diseño del equipo. La presión tiene un efecto favorable al eliminar el deposito de carbón 

(por incremento de la presión parcial del hidrógeno. 

Espacio velocidad. 

El espacio velocidad es el flUJO por hora de liquido d1v1d1do entre el volumen del catalizador y 

es una 1nd1cac1ón de la severidad de la operación; mientras mas baJO es este numero mayor 

es la severidad . Un espacio velocidad baJO meJ0ra las reacciones . Como el volumen de 

catalizador es fuo, el espacio velocidad puede variar solamente por cambios en la velocidad 

de alimentación de la carga . Un decremento de la velocidad de la alimentación o abatimiento 
. . 

del espacio velocidad permitirá una reducción de temperatura en el reactor; un incremento 
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en el flUJO de alimentación requerirá un incremento en la temperatura para obtener la misma 

calidad de producto . 

Relación molecular hidrógeno/ hidrocarburos. 

Esta relación se define por el número de moles de hidrógeno d1v1d1do entre el número de 

moles de hidrocarburos. Mientras mayor sea esta relación , menor será el depósito de 

carbón, de aquí que una relación alta de hidrógeno mejora las reacciones de h1drogenac1ón. 

De la cantidad total de hidrógeno 1ntroduc1da a la sección de reacción se consume una 

pequeña parte y es la requerida para las reacciones de hidrogenación, la mayor cantidad 

pasa a través del reactor sin cambio y permite una presión parcial de hidrógeno alta. 

3. 3 . 1 . 1 Sección de reacción. 

La al1mentac1ón de gasolina se recibe en el tanque acumulador FA-2001 (ver diagrama 3. 1, 

apéndice C). Este rec1p1ente opera a una temperatura de 7 1 ºC, que es la temperatura a la 

que recibe la carga y a una presión de 4.8 Kg/cm 2
· La carga se alimenta por medio de las 

bombas GA-200 1 NB/R a la sección de reacción a una presión de 38 Kglcm2
. 

En la descarga de estas bombas el fluJO se d1v1de para alimentar dos comentes iguales a los 

bancos de precalentam1ento de carga . A cada uno de estos se unen comentes de 

hidrógeno. Los dos flUJOS de carga ya mezclados con hidrógeno de rec1rculac1ón en cada 

tren pasan por la coraza del primer banco de precalentadores EA-200 1 NB y CID y 

enseguida también por el lado de la coraza del segundo banco de precalentadores EA-2002 

NB y EA-2002 C/D . El incremento total de temperatura a través de los dos bancos de cada 

tren es de 1 99 ºC . 

En estas condiciones la carga totalmente vaporizada entra a los cuatro serpentines de cada 

calentador a fuego directo BA-200 1 NB (diagrama 3. 2) con objeto de suministrarle el calor 

requerido para el proceso . 
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Reactores DC-2001 A y B. 

La mezcla de nafta e Hidrógeno que sale de los calentadores BA-200 1 A y B a 

aproximadamente 285 ºC y 2G.5 Kg/Cm 2 entra a los reactores DC-2001 A y B (ver diagrama 

3.2)en donde se llevan a cabo todas las reacciones descritas en la química del proceso. 

Cada reactor (ver figura 3. 1) contiene una masa total de 45309 Kg de catalizador IMP­

DSD-3 soportado sobre 1 5997 Kg. de esferas de alumina dispuestas de la s1gu1ente 

manera: 

figura 3. 1 CARGADO CONVENCIONAL DEL CATALIZADOR DEL IMP-D5D-3+ REACTOR DC-

2001 A, HDS NAFTAS. 

2 .92m 

3.19m 

IMP- DSD - 3+ • 
SEMIAGOTADO 

37 ,134.4 Kg 

IMP- DSD - 14 .. 
SEMAGOTADO 

7 ,035.8 kg 

... ... .. ................. ..................... -................ .. 

3 .6575 m .. , 
El contenido de Ca rbon= % pe so 
Azufre= % peso 
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I JULIO 12001 
REACTOR DC-2001A 

TOTAL CATALIZADOR CARGADO: 
(con S y C) (sin S y C ) 

Lecho cal : 44,170 .2 Kg Kg 
C. de sello : 1, 139.0 Kg Kg 
TOTAL: 45,309.2 Kg Kg 

Libre en canastas 
Alúmina 3/4" ( 1251 .6 Kg) 
Alúmina 1/4 • ( 1492 kg ) 

Cal. sello 1 MPDSD- 3+ ( 1139 kg) 

CAT . DE LECHO CAT ALITI C O 

1 MP- DSD-3 + 14 

5 .27 m 
PESO: 44, 170.2 Kg 
VOL.: 55.37 m3 

DENSIDAD: 0.80 ton/ m 3 

s· Alúmina 1/4" ( 1,701 Kg) 

Alúmina 3/4" ( 15, 997 Kg) 

" Cal. Descargado ,cribado 
y vuelto a cargar. 

••Cal. Proven iente de la U- 100 
J unio /2001 
DI STRI BUCI O N DE CANASTAS 
1 er . Anillo 8 
2o . Anillo 16 
3er Anillo 24 
4° . Anillo 32 
TOTAL 80 

TOMADO DEL MANUAL DE OPERACIÓN 
DE UNA PLANTA HIDRODESULFURADORA 
DE NAFTAS 
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~ 3. Trabajo en campo 

La relación H2 /HC para tratar este tipo de carga es de 1 1 .O m 3 de H2 1 00% por barril de 

carga . 

El espac10-veloc1dad de diseño para este reactor es de G.O como se muestra a 

continuación: 

M3 DE CARGA/HR 
LHSV= -------- = 6.0 

M3 DE CATALIZADOR 

Por lo tanto, la severidad del tratamiento se incrementa al d1sminu1r el espac10-veloc1dad. 

El incremento de la temperatura en la salida del reactor es función del tipo de carga y de la 

concentración de contaminantes que contenga, por lo tanto, es recomendable alimentar la 

carga al reactor, a la mínima temperatura a la cual el catalizador este activado para llevar a 

cabo las reacciones de H1drotratam1ento. 

Habiendo pasado por el reactor la mezcla de hidrocarburos e hidrógeno, el efluente de este, 

sigue por el lado de los tubos del EA-2002 NB C/D y EA-2001 NB C/D, por el lado de los 

tubos del precalentador de carga a fracc1onam1ento EA-2003 NB y por el lado de la coraza 

del banco de enfriadores EA-2004 NH hasta llegar al separador de productos del reactor 

FA-2002 NB. De esta manera el efluente de los reactores se ha enfriado de 290 ºC hasta 

37 ºC. 

La fase gaseosa de los separadores (hidrógeno ) se recircula nuevamente hacia la carga con 

el compresor GB-2001 NB. La fase liquida se envía a la sección de estabil1zac1ón y 

fracc1onam1ento a control de nivel del separador de productos del reactor FA-2002 NB, 

pasando por el precalentador de carga EA-2003 NB ladC? coraza. 

3.3.1 .2 Compresores de rec1rculac16n GB-2001 NB. 

Los compresores de rec1rculac1ón de hidrógeno GB-2001 NB están diseñados para manepr 

el 1 20% del flujo normal con el Objeto de cubrir las variaciones durante la operación de la 

planta . Cada compresor es accionado por una turbina de vapor a contrapres1ón con una 

potenciad 1314 B.H.P. Las cond1c1ones de operación de cada compresor son : 
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Tabla 3. 1 Cond1c1ones de operación de compresores 

Succión Descarga 

Normal Máxima Normal Máxima 

FIUJO M3 std/d G34391 7Gl331 G34391 7Gl331 

Presión Kg/cm2 22 .0 22.0 3G.4 38.G 

Tem. ºC 43 43 97 ----

Peso Molecular 7.GG8 7.GG8 

Los compresores tienen su máxima efic1enc1a a las cond1c1ones de operación normal. 

El compresor esta protegido contra alta temperatura en chumaceras, v1brac1ón axial y/o 

radial, sobre velocidad, baja presión d1ferenc1al aceite y gas de sellos, falla de aire de 

instrumentos y alta temperatura en la descarga. 

Ehminac16n de sales de amonio. 

Según se describe en la química del proceso, los compuestos de nitrógeno se eliminan con 

formación de amoniaco; este amoníaco a su vez, se combina con los compuestos de azufre 

de la carga dando lugar ala formación de sales de amonio y azufre que cristalizan a bajas 

temperaturas corriente abaJO del efluente del reactor . Esta cristalización se produce 

principalmente en las partes mas frías del tren de precalentam1ento de carga provocando la 

formación de grandes depósitos de sales en los tubos, lo que disminuye considerablemente 

la ef1c1enc1a de transm1s1ón de calor. 

Para evitar esta situación, periódicamente se inyecta agua de lavado (ver diagrama 3 . 1) a 

razón de 2000 Lt/d1a de agua a cada tren de precalentam1ento con las GA-20 1 4/R, la 

1nyecc1ón se lleva acabo en la entrada de el EA-2001 NB C/D lado tubos y EA-2003 NB 

lado tubos separándose en el FA-2002 NB. Estas sales que son muy solubles se eliminan 

como solución acuosa y a control de nivel de interfase (LIC-2003 y 2005), enviándose hacia 

el cabezal de agua amarga. 

3.3. 1 .3 Sección de estab1hzac16n y fracc1onam1ento. (ver diagrama 3. 1 A) 

La fase liquida proveniente de los separadores de productos de los reactores a 38 ºC y 

22.0 Kg/cm 2 se envían a la secc1Ón de estabil1zac1ón primero y a fracc1onam1ento después de 

haberse precalentado en el cambiador EA-2003 a 1 00 ºC contra el efluente de los 
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reactores. Después de este precalentam1ento la carga a la torre desbutanizadora (ver 

diagrama 3.3) se recibe en el primer separador de carga FA-2004 a una temperatura de 

1 OOºC. La función de este separador es reducir sustancialmente el contenido de hidrógeno 

en la carga a la torre desbutan1zadora DA-2001 . Este separador opera a G.4 Kg/cm 2 y a 

control de nivel, la fase liquida se envía con las bombas GA-2002/R a la torre . La fase vapor 

se enfría en el condensador EA-2005 NB y se recibe a 38ºC en el segundo separador de 

carga (FA-2005) a la torre desbutanizadora. Este segundo separador opera a G.2 Kg/cm2, 

tiene por objeto recuperar los hidrocarburos de la fase vapor del primer separador y dejar 

en libertad el gas amargo que a control de presión, el cual se envía a la planta de tratamiento 

de gas. La fase liquida se envía con las bombas GA-2003/R hacia la torre desbutanizadora. 

La mezcla de las dos comentes de carga a la torre a 98ºC se alimenta al plato 20. 

3.3. 1 .4 Torre desbutanizadora DA-2001. 

La función de esta torre consiste en estabilizar las naftas separando las fracciones mas 

ligeras y butanos que contengan. La torre tiene 34 platos del tipo válvulas, y sus 

cond1c1ones de operación son 93 ºC y 13 .30 Kg/cm2 en el domo 190 ºC y 13.7 Kg/cm 2 en 

el fondo. El calor requerido para su operación es suministrado a los fondos de la torre por el 

reherv1dor BA-2002 (ver diagrama 3.3A); para tal propósito, con las bombas GA-200G/R se 

envía el liquido a control de fluJO a cada uno de los seis serpentines del reherv1dor. Las seis 

comentes calentadas se unen para entrar al fondo de la torre a 1 97 ºC . 

Los vapores del domo de la torre desbutanizadora DA-200 1 a 93 ºC, se condensan en los 

cambiadores EA-200G NB y se reciben ya fríos a 54ºC en el acumulador de refluJO FA-

200G que opera a 13.30 Kg/cm 2
. La presión en este rec1p1ente se controla por el PIC-

2022 que envía hidrocarburos ligeros y H25 hacia la planta de tratamiento de gas . 

La fase liquida se envía como reflujo al plato# 1 de la torre mediante las bombas GA-2004R. 

El exceso de reflujo. a control de nivel del acumulador se envía a l1m1tes de baterías a 54ºC 

como alimentación a la unidad tratadora y fracc1onadora de hidrocarburos . 

El producto de fondos de la torre desbutanizadora DA-200 1 por diferencia de presión y a 

control de nivel se envía como alimentación a la planta reformadora BTX. El exceso de 
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producto del fondo se envía a almacenamiento a control de flUJO por medio del FRC-202G, 

previo enfriamiento en los enfriadores EA-2007 ND hasta 38ºC y 1 2.3 Kg/cm 2
. 

Debido a la presencia de gas amargo (H 2S) en los domos de la torre DA-200 1 se requiere 

una inyección continua de inh1b1dor de corrosión para neutralizar la act1v1dad corrosiva que 

pueda causar en el sistema este inh1b1dor de corrosión se dos1f1ca en solución diluida 1 :5 

partes de gasolina desulfurada. 

Para llevar a cabo lo anterior se requiere inyectar el inh1b1dor en dos puntos ; el primero se 

localiza en la línea de salida de gases de la torre DA-200 1 hacia el condensador EA-200G 

NB y la inyección se realiza tomando la solución de inh1b1dor del contenedor FB-2001 con la 

bomba GA-2007 a una dosificación recomendable de 4 -5 ppm con respecto al flUJO de 

hidrocarburos en el punto de inyección. El segundo punto de inyección comente arriba en la 

salida de gases del FA-2004 hacia el EA-2005 NB tomando la solución de inh1b1dor del 

contenedor FB-2002 con la bomba GA-2013 a una dos1f1cac1ón de 3-4 ppm . 

En los trenes de precalentam1ento NB también se tienen puntos de dos1f1cac1ón de inh1b1dor 

de corrosión para cada tren de precalentam1ento, el punto de inyección se encuentra en la 

misma línea de entrada de agua de lavado a cada tren, la dos1f1cac1ón recomendable es de 3-

4 ppm con respecto al de hidrocarburos en el punto de inyección de cada tren de 

precalentam1ento. 

Se tiene también una dos1f1cac1ón continua de un ant1ensuc1ante el cual es inyectado en la 

succión de las bombas de carga . Este antiensuc1ante ayuda a mantener en suspensión los 

residuos carbonosos en los trenes de precalentam1ento y evitar así taponamiento en los 

cambiadores por sedimentación de estos residuos carbonosos . 

3.3 .2 Hojas de segundad de las sustancias involucradas 

En estas hops de segundad se pretende recopilar la mayor información posible respecto de 

algunas de las sustancias involucradas en el proceso de H1drodesulfurac1ón de Naftas. 

'* Hidrógeno 

-.+. Sulfuro de Hidrógeno 
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3.3.2. 1 Hoja de seguridad del H1drogeno 

l. Dato5 i:;ienerale5 de la 5u5tanc1a química. 

Nombre comercial : 

H1droqeno 
Pe5o molecular: 

2c::¡/mol 
51nómmo5: 

H1drogeno 

11. ldent1ficac1ón de componente5. 

Componente5: %mol : 
H1drogeno ----------

Concentración máxima perm151ble: 
4% 

Niveles de riesgo 
Para la 5alud: ¡ 1nflamab1hda~ 

o 

111. Prop1edade5 f151coquím1ca5. 

Den51dad relativa del vapor (aire = 1 ): 
O.OG9 

Den51dad relativa del líquido (agua = 1 ): 
----------

Velocidad de evaporación (butil acetato = 1 ): 
Gas a condiciones normales 

Olor y apar1enc1a: 

3. T rabajO en campo 

Nombre químico: 

H1droqeno 
Fam1ha química: 

Fórmula química : 
Hz 

No. de CA5: 
No. de Nac1one5 Umda5: 

1333-74-0 UN-1049 
Cancerígeno5 o taretogémco5: 

lf'V5 ppm: No de acuerdo al in5truct1vo 1 O de la 
5TPS 

1 R.eact1vida~ 1 Otro5: 
Ninquno 

Punto de ebulhc1ón: 
-252.8 ° c 

Solub1hdad en el agua: 
Muy poco soluble 

Por ciento de volatilidad : 
Gas a cond1c1ones normales 

Gas a cond1c1ones normales incoloro, inodoro 

IV: Riesgos de fuego o explo51ón. 

Límite de inflamab1hdad inferior: Límite de 1nflamab1hdad superior: 
4% 74 .5 % 

Temperatura de auto1grnc16n: Punto de inflamación: 
s7o c No disponible 

Medios de extinción : Productos de la combustión nocivos para la salud: 
Niebla de aqua, polvo químico C02 Nini:juno 

Equipo de protección personal: 
Tra1e de bombero completo . 

Proced1m1ento y precauciones especiales en el combate de incendios: 

Cortar el sum1n1stro de gas 

Cond1c1ones que pueden generar un riesgo especial: 

Ca lentamiento excesivo del rec1p1ente. 

V. Datos de reactiv1dad. 

Tipo de sustancia: Cond1c1ones a evitar: 
Estable Fuentes de 1gmc1ón 
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Productos peligrosos de la descompos1c16n: lncompat1b11idad con otras sustancias: 

No aplica Oxidantes y flúor 

Pollmerizac1ón: Cond1c1ones a evitar (pollmer1zac16n): 

VI. Riesgos para la salud. 

Tipo de expos1c16n: Efectos en la salud: rr1meros aux1hos: 

lni;;iest1ón accidental. No aplicable No aplica 

Contacto con los 01os. N1nc:iuno conocido No aplica 

Contacto con la piel. No aplica No aplica 

Adsorción . No aplica No aplica 

Inhalación. ruede provocar asf1x1a Aplicar resp1rac1ón artif1c1al o 
administrar oxigeno. 

Sustancia química considerada como: 

Cancerígena: J Mutagénica: J Taretogénica: 1 Otras (espec1f1car): 
No No No Ninguna 

VII. Indicaciones en caso de fuga o derrame. 

Aplicar el plan de emergencia . Eliminar las fuentes de 1gnic1ón Apagar todo tipo de motores y equipo eléctrico. 
Retirar a todas las personas ajenas a los cuerpos de emergencia . Detener el tránsito de vehículos en un radio de 
1 ,500 m. No tocar el material derramado. Utilizar una cortina de agua para dispersar los vapores teniendo 
cuidado de no d1ng1r el agua a la fuente de la fuga. Mantener fríos todos los equipos cercanos a la zona 
mediante el uso de ac:iua. 

VIII. rrotecc16n especial. 

Equipo de protección personal: 
Utilizar un equipo de resp1rac1ón autónomo JUnto con un traje de protección co.mpleto durante su maneJO en fase 
vapor. 
rracbcas de seguridad : 
Aislar la zona de peligro . Mantenerse en contra de el viento . Evitar las depresiones en terreno . En caso de que 
alguno de los tanques se incendie o presente algún derrame, evacuar en un radio de 1 ,500 m. Utilizar una 
cortina de agua para dispersar el gas teniendo cuidado de no d1ng1r el agua a Ja fuente de la fuga. Mantener 
fríos todos los equipos cerca nos a la zona mediante el uso de agua . 

IX. Información sobre su transportación. 
UN- 1049 DOT: Gas inflamable 
Guía 4 Sistema de emergencia en transporte para la industria química. 

X. Información sobre ecología. 

Nada que manifestar 
NOM-EM-ECOU 1 993 

XI . rrecauc1ones especiales. 

Durante su manejo y almacenamiento 
ruede encenderse por ca lor, chispa o flama . Al entrar en contacto con el aire forma mezclas explosivas. Lo 
vapores del gas 1nic1almente son más pesados que el aire y por lo tanto, pueden v1apr hacia alguna fuente de 
1gnic1ón y retroceder con flamas . Los contenedores pueden explotar s1 se calientas demasiado. Los cilindros 
rotos pueden proyectarse. 
Otras precauciones: 
En caso de 1ncend10, apagar el fuego desde la mayor distancia posible mediante el uso de soportes autónomos 
para las mangueras o mediante el uso de monitores . No d1rua el agua hacia la fuga ya que puede haber 
congelamiento. Retirarse de 1nmed1ato en caso de que aumente el sonido de las vá lvulas o se comience a 
decolorar la pintura del tanque. 
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3.3.2.2 Hoja de seguridad del Sulfuro de Hidrógeno 

l. Datos c:ienerales de la sustancia G:1.Uím1ca. 

Nombre comercial : Nombre químico: 

Sulfuro de Hidrógeno 
Sulfuro de Hidrógeno 

F'eso molecular: Familia química: 
34 .08c:y'mol H2S 

Sinónimos: 
Monosulfuro de d1h1drógeno 

Sulfuro de d1h1drógeno 
D1h1druro de azufre 
H1druro de azufre 

11. ldent1ñcac1ón de componentes. 

Componentes %mol: No. de CA5: No. de Naciones Unidas: 
: ----------

Sulfuro de 7783-0G-04 1053 
Hidrógeno 

Concentración máxima perm1s1ble: IF'VS ppm: 
CPT: 1 O ppm Cancerígenos o taretogémcos: 
CCT: 15 ppm No de acuerdo al instructivo 1 O de la STF'S 

Niveles de r1escio 
F'ara la salud: lnflamab1lidad: React1v1dad: Otros ~ 

NOM 114 2 NOM 114 4 NOM 114 o Ninguno 
NFF'A 2 NFF'A 4 NFPA o 

111. F'rop1edades f1s1coG:tuím1cas. 

Densidad relativa del vapor (aire = 1 ): F'unto de ebullición: 
1. 189 -G0.33 º C 

Densidad relativa del líquido (agua = 1 ): Solubilidad en el agua: 
Un gramo de sulfuro de hidrógeno se disuelve en 1 .87 mi de 

1 .5392 g/I agua (a 1 OºC), 242 mi a 20 ºC. 
Velocidad de evaporación (butll acetato = 1 ): F'or ciento de volatilidad : 

Gas a condiciones normales Gas a condiciones normales 
Olor y apanenc1a: 
Es un gas incoloro, inflamable , con olor a huevo podrido, de sabor dulce y perceptible a concentraciones de 0 .002 
mgll. Sin embargo, en concentraciones mayores de 500 ppm afecta la capacidad de percepción del nervio olfativo y 
con ello, 1mp1de su detección a través de este sentido, haciéndolo más peligroso . 

IV: Riesc¡os de fuec¡o o explosión. 

Límite de 1nflamab1lidad inferior: Límite de inflamab1lidad superior: 
4.3 % 4G % 

Temperatura de auto1gmc1ón: F'unto de inflamación: 
2GO ºC No d1seonible 

Medios de extinción: Productos de la combustión nocivos para la salud: 
Niebla de ac:iua, polvo químico C02 Vapores tóxicos de óxidos de azufre 

Equipo de protección personal: 
Al utilizar este gas es necesario utilizar ropa de algodón, lentes de segundad y guantes, e área bien ventilada. S1 las 
cantidades a trabajar son grandes, entonces debe usarse equipo de respiración especial. 
En casos de emergencia debe utilizarse, además de equipo que cubra totalmente el cuerpo de material químicamente 
resistente. 
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Proced1m1ento y precauciones especiales en el combate de incendios: 
Evacuar el área . El personal que combata el incendio debe mantenerse de frente al fuego y a favor del viento (viento en 
la espalda) en áreas altas y usar equipo de respiración y ropa de protección especial. Utilizar agua en forma de rocío, 
neblina o espuma . 

Condiciones que pueden generar un riesgo especial: 
Este compuesto es más pesado que el aire , puede v1apr distancias considerables hasta una fuente de 1gnic1ón y la flama 
se retrotrae. Forma mezclas explosivas con aire en un intervalo grande de concentraciones. 
Los cilindros y tanques sometidos al fuego pueden romperse violentamente y salir como cohetes, s1 la válvula cede . 
Arde en el aire con una flama azul pálido. 

V. Datos de react1v1dad. 

Tipo de sustancia: Cond1c1ones a evitar: 
Estable Fuentes de 1gnic1ón 

f'roductos peligrosos de la descompos1c1ón: Incompatibilidad con otras sustancias: 
No aplica Oxidantes , bases fuertes y metales. 

Pohmerizac1ón : Condiciones a evitar (pohmer1zac1ón): 

VI. Riesgos para la salud. 

Tipo de expos1c1ón: Efectos en la salud: f'r1meros aux1hos: 
Ingestión accidental. No aplicable No aplica 
Contacto con los OJOS. Se produce 1rntac1ón de la conjuntiva, Lavarlos con agua tibia asegurándose de 

provocando fotofobia, que ro abrir bien los párpados, por lo menos 
conjunt1v1t1s y ves1culac1ón del ep1tel10 durante 1 5 minutos . 
de la córnea, aún a concentraciones de 
20 ppm o más baps, por algunas horas. 
S1 la exposición es repetida, se 
presentan además de los síntomas 
mencionados, lagrimeo, dolor y v1s1ón 
nublada . Un envenenamiento crónico 
provoca hinchazón de la conjuntiva y los 
párpados . 

Contacto con la piel. No hay 1nformac1ón al respecto Quitar la ropa contaminada y lavar el área 
expuesta con agua y ¡abón 

Adsorción. No hay 1nformac1ón al respecto No aplica 
Inhalación. S1 la exposición es baja a Mover a la v1ct1ma a un lugar bien ventilado y 

concentraciones por pocas horas , los evaluar los signos vita les . S1 no hay pulso, 
síntomas son: dolor de cabeza, náusea proporcionar rehabilitación card1opulmonar; 
pérdida de peso y otros síntomas s1 no respira , dar resp1rac1ón art1f1c1al. S1 la 
debidos a daños cerebrales . A victima esta consiente , sentarlo y 
concentraciones ente 50 y 500 ppm, mantenerlo en reposo, ya que puede ocurrir 
el sulfuro de hidrógeno actúa primero congestión pulmonar, así como 
como irritante respiratorio. Una convulsiones . 
exposición prolongada a 
concentraciones mayores de 250 ppm, 
por ejemplo, causa edema pulmonar y 
neumonitis bronquial . 
Por otra parte, si la concentración es 
mayor, entonces el daño el sistema 
nervioso es el principal problema. Así 
una expo:?1c1ón de 500 ppm por 30 
minutos causa dolor de cabeza, 
cansanc io, exc1tac1ón. diarrea e 
1nconc1enc1a. Se ha 1nforriado incluso de 
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casos de encefalopatías y polineuritis. 
El respirar solo unos minutos en 
atmósferas con 1000 ppm de este 
producto causa inconc1enc1a de la cual 
se puede recuperar rápidamente s1 se 
atiende a tiempo. pero puede ser 
mortal por parálisis respiratoria . 

Sustancia química considerada como: 
Cancerígena: 1 Mutagénica: 1 Taretogénica: 1 Otras (espec1f1car): 

No No No N1nciuna 

VII. Indicaciones en caso de fuga o derrame. 

Mantener alepdas del área cualquier fuente de 1grnc1ón. Evitar que el material llegue a drenajes o fuentes de agua . Usar 
agua en forma de roció para bajar los vapores, y almacenar en lugares especiales, pues esta disolución es toxica y 
corrosiva . 
51 el derrame es de disoluciones, contenerlo y absorberlo con productos comerciales hechos para ello, para 
posteriormente neutralizarlo con óxido o carbonato de calcio o bicarbonato de sodio. 

VIII. Protección especial. 

Equipo de protección personal: 
Utilizar un equipo de respiración autónomo ¡unto con un tra¡e de protección completo durante su mane¡o en fase vapor. 
Practicas de segundad: 
Aislar la zona de peligro. Mantenerse en contra de el viento. Evitar las depresiones en terreno. En caso de que alguno 
de los tanques se incendie o presente algún derrame, evacuar en un radio de 1 ,500 m. Utilizar una cortina de agua para 
dispersar el gas teniendo cuidado de no d1ng1r el agua a la fuente de la fuga. Mantener fríos todos los equipos 
cercanos a la zona mediante el uso de agua . 

IX. Información sobre su transportación. 
UN- 1053 DOT: Gas tóxico e inflamable 
Guía 4 Sistema de emercienc1a en transporte para la industria química . 

X. Información sobre ecología. 

XI. Precauciones especiales. 

Durante su maneJO y almacenamiento 
Los contenedores de este producto deben ser protegidos de daño físico , electr1c1dad estática, luz directa del sol, 
alejados de fuentes de 1grnc1ón, de ácido nítrico concentrado, oxidantes fuertes , otros cilindros presurizados y líquidos 
o gases corrosivos. La temperatura de almacenamiento de los cilindros no debe exceder los 52 ºC, y el área debe 
estar bien ventilada. 
Otras precauciones: 
Desechos: 
El gas debe pasarse sobre disolución de cloruro férrrico, cuidando que esta so lución no sea succionada hacia el tanque, 
por lo que debe colocarse una trampa de segundad entre disolución y el tanque . 
Debe tenerse especial , cuidado con los cilindros vacíos, pues pueden contener residuos peligrosos que sólo pueden 
ser tratados por los d1stnbu1dores. 
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3. T rabajO en campo 

3 .4 Estudio HAZOP 

El estudio HAZOP en la planta H1drodesulfuradora de Naftas se conduJO del 2 de diciembre 

del 2002 al 2G de Febrero del 2003 en un periodo de 19 sesiones. 

La Metodología HAZOP fue seleccionada para este análisis debido a su aplicabilidad para 

1dentif1car y analizar los riesgos de proceso. 

El estudio fue conducido por un equipo de personas con conoc1m1entos en el diseño y la 

operación del equipo de proceso, y por un líder del equipo conocedor de la metodología 

HAZOP, el grupo multid1sc1plinario consistió de ingenieros y personal de operación de la 

planta H1drodesulfuradora y de la UNAM. El equipo reviso el diseño de las instalaciones 

previa actualización de los diagramas de tubería e instrumentación y del Diagrama de flUJO de 

proceso de la planta en estudio. 

La planta para su estudio se d1v1d1ó en los s1gu1entes circuitos: 

• Carga 

$ Precalentam1ento 

+ Reacción 

-* Separación 

..._ Compresión y rec1rculac1ón de hidrógeno 

.... Desbutarnzac1ón 

.... Desfogue 

En estos nodos se incluyeron equipos, tuberías y controles . 

78 



3.4. 1. Registros de estudio HAZOP Torre desbutarnzadora. 

. -

Compañía: Refinería rea/F'roceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 9 Torre desbutanizadora DA.-200 1 . 

3. T rabaJO en campo 

Fecha: 2 l -enero-2003 

B . Diagramas: 3. 1 y 3 .3 F'roductos: Nafta ligera, gas combustible . 

LOI: GO% LOS:G5% LSI: 45% L55: 75% 

Desv1ac1ón: Bajo nivel 

Causa: 
Falla del directo en posición de abierto de la FV-202G, 

Consecuencias. 
1 .lncumphm1ento al programa de entrega de producto. 
2.Cav1tac1ón y daño de bombas GA-200GNR con posible fuga e incendio en la línea de descarga de la torre 
DA-2001 . . 

3.Cav1tac1ón y daño de bombas GA-2004NR con posible fuga e 1ncend10 en el reflUJO de la torre DA-2001. 
4.lncremento de temperatura en la torre DA-2001 debido al sobrecalentamiento en el fondo. 
5. F'roductos fuera de especificación . 

F'rotecc1ones: 
1 . F'rograma de mantenimiento a la válvula del directo de FV-202G . 
2. Alarma por baJO nivel LAL-20 1 2 en DA-2001 . 
3. Indicadores locales de nivel LG-201 2 en DA-2001. 
4. Indicadores de temperatura Tl-2000-47 y Tl-2000-51. 
5. F'roced1m1ento rutinario de análisis de laboratorio. 
G. Programa de rotación de equipo mecánico. 
7. Indicador de presión Pl-2023 ubicado en el domo de la torre DA-2001. 
Recomendaciones: 

1 . Instalar válvula de aislamiento y activación remota en fondo de la torre DA-200 1 ubicada antes de las 
bombas GA-200GNR en la línea de 24" para que en caso de siniestro se pueda aislar. 
Considerando que se encuentra una línea de 1 O" que también sale por el fondo de la torre y está cerca de las 
bombas, lo que se recomienda es la instalación de VAAR's en ambas líneas. 
2. Instalar válvula de a1slam1ento y activación remota en fondo del tanque acumulador FA-200G ubicada antes 
de las bombas GA-2004NR para que en caso de siniestro se pueda aislar. 
3 . Habilitar analizador de azufre Al-2002 ubicado en la línea de descarga de fondos de la torre DA-200 1 . 
4. Modernización del sistema de detectores de mezclas de hidrocarburos de acuerdo a la norma ANSl/ISA-
584.0 1 y de acuerdo al documento normativo DG-GPASl-2720 Rev . 1 
5. Verificar el cumplimiento del programa de mantenimiento. 
G. Crear un proced1m1ento operativo de emergencia para la operación de las válvulas recomendadas (VAAR's) 
en caso de siniestro. 

Frecuencia: ( 1 ), 1 Gravedad:(2), 2 R.iesgo:((3), 3 Clase: A 
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3. T rabaJO en campo 

Compañía: Refinería rea/Proceso: Fecha: 2 l -enero-2003 

H1drodesulfuradora de 

Naftas 

Nodo: 9 Torre desbutanizadora DA-200 1 . 

Diagramas: 3.1 y 3.3 Productos: Nafta ligera, gas 
combustible 

LOI: GO% LOS:G5% LSI: 45% L55: 75% 

Desv1ac16n: Alto nivel 

Causa: 

Planta BTX fuera de operación . 

Consecuencias. 

1. Incremento de nivel en el tanque FA-200G (reflujo de domo). 

2. Envío de líquidos a unidad fracc1.onadora con posible paro de planta. 

3 . Disminución de producción de HDS de naftas. 

Protecciones: 

1. Programa de manten1m1ento a la válvula del directo de FV-202G. 

2. Alarma por baJO nivel LAL-201 2 en DA-200 1 . 

3. Indicadores locales de nivel LG-20 1 2 en DA-2001. 

4. Indicadores de temperatura Tl-2000-47 y Tl-2000-51 . 

5. Procedimiento rutinario de análisis de laboratorio . 

G. Programa de rotación de equipo mecánico. 

7. Indicador de presión Pl-2023 ubicado en el domo de la torre DA-2001 . 

Recomendaciones: 

1 . Alarma por alto nivel LAH-20 1 2 . 

2. Indicador local de nivel LG-201 2 . 

3. Proced1m1entos operativos. 

Frecuencia: ( 1 ) , 1 Gravedad:(3), 3 R.iesgo:(4), 4 Clase: B 
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Compañía: Refinería rea/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 9 Torre desbutanizadora DA-200 1 . 

3. T rabajO en campo 

Fecha: 2 1 -enero-2003 

Diagramas: 3 . 1, 3 .3 y 3.3Aª Productos: Nafta ligera, gas 
combustible 

LOI: 10.5 Kg/cm2 LOS: 13.5 kg/cm2 LSI: 1 O kg/cm2 L55: 14.5 kglcm 2 

Desv1ac16n: Alta presión 

Causa: 
Falla de agua de enfr1am1ento de los 1ntercamb1adores EA-200GNB. 
Consecuencias. 
1 . Paro de más de una planta . 
2. Ruptura de tubos de los intercamb1adores EA-200GNB y contaminación de agua de enfriamiento 
posible 1ncend10 en torres de agua de enfriamiento CT-103. 
3. D1sm1nuc1ón de nivel en el acumulador de reflUJO FA-200G en el domo de la torre DA-2001 . 
4. Cav1tac1ón y daño a las bombas GA-2004NR con posible fuga por sellos e incendio . 
5. Incumplimiento al programa de entrega de producto. 
G. Paro de más de una planta. 
Protecciones: 
1 . Alarma por bap presión en cabezal de agua de enfriamiento PAL-2007. 
2. Indicador local de presión Pl-20G2 
3. Proced1m1entos operativos. 
4. Programa de monitoreo de explos1v1dad en retorno de agua de enfriamiento hacia la torre CT-103. 
5. Análisis de laboratorio en agua de CT-103. 
G. Programa de rotación de equipo. 
Recomendaciones: 

con 

1 . Instalar válvula de a1slam1ento y activación remota en fondo del tanque acumulador FA-200G ubicada antes 
de las bombas GA-2004NR para que en caso de siniestro se pueda aislar. 
2 . Crear un proced1m1ento operativo de emergencia para la operación de las válvulas recomendadas (VAAR's) 
en caso de siniestro. 
3. Habilitar registrador local de flujo FR-203 1 . 
4. Verificar que la bomba de relevo del agua de enfr1am1ento en CT- 1 03 este disponible. 
Frecuencia: ( 1 ), 2 Gravedad:( 1 ), 1 Riesgo:( 1 ), 3 Clase: A 
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Compañía: Refinería rea/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 9 Torre desbutanizadora DA-200 1 . 

3. TrabajO en campo 

Fecha: 2 1 -enero-2003 

Diagramas: 3.3 y 3.3A Productos: Nafta ligera, gas 
combustible 

LOI: 1 0.5kg!cm2 L05: l 3.5kg!cm2 L51: 1 Okg/cm2 L55: l 4.5kg/cm2 

Causa: 
Falla de la FV-202G en posición de abierto. 

Consecuencias. 
1 . Incumplimiento al programa de entrega de productos. 
2. Cav1tac1ón y daño de bombas GA-200GNR. 
3. Fuga por sellos y posible incendio en bombas GA-200GNR. 
4. Incremento de temperatura en la torre DA-2001 debido al sobrecalentamiento por bajo nivel en el fondo. 
5. Productos fuera de espec1f1cac1ón. 
G. Paro de más de una planta. 

Protecciones: 
1. Válvulas laterales de la válvula FV-202G. 
2 . Indicador de presión Pl-2023 en el domo de la torre DA-2001. 
3. Programa de mantenimiento dos veces por año. 
4. Alarma por baJO nivel LAL-201 2 en DA-2001. 
5. Indicadores locales de nivel LG-201 2 en DA-2001. 
G. Indicadores locales de temperatura Tl-2000-47 y Tl-2000-51. 
7. Proced1m1ento rutinario de análisis de laboratorio . 
8. Proc;¡rama de rotación de equipo mecánico. 

Recomendaciones: 
1. Instalar alarma por alta y baJa presión en PV-2022. 
2. Instalar alarmas por bap y alta presión en domo de la torre DA-2001. 
3. Verificar el cumplimiento del programa de mantenimiento. 
4. Contar con refacc1onam1ento en cantidad , calidad y tiempo. 
5. Instalar válvula de a1slam1ento y activación remota en fondo de la torre DA-200 1 ubicada antes de las 
bombas GA-200GNR en la línea de 24" para que en caso de siniestro se pueda aislar. 
Considerando que se encuentra una línea de 1 O" que también sale por el fondo de la torre y está cerca de 
las bombas, lo que se recomienda es la 1nstalac1ón de VAAR's en ambas líneas. 
G. Habilitar analizador de azufre Al-2002 ubicado en la línea de descarga de fondos de la torre DA-200 1. 
7. Modernización del sistema de detectores de mezclas de hidrocarburos de acuerdo a la norma AN51/15A-
584 .0 1 y de acuerdo al documento normativo DG-GPASl-2720 Rev. 1 
8. Verificar el cumplimiento del programa de mantenimiento. 
9 . Crear un proced1m1ento operativo de emergencia para la operación de las válvulas recomendadas (VAAR's) 
en caso de siniestro. 
Frecuencia: ( 1 ), 1 Gravedad:(2), 2 R.tesgo:(3), 3 Clase: A 
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Compañía: Refinería rea/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 9 Torre desbutanizadora DA-200 1 . 

3. Trabajo en campo 

Fecha: 2 1 -enero-2003 

Diagramas: 3.1 ,3 .3 y 3.3A Productos: Nafta ligera, gas 
combustible 

LOI: 10.5 kglcm2 LOS: 13.5 kg!cm2 LSI: 13.5 kg!cm2 L55: 14.5 kg/cm 2 

Desv1ac16n: Bap temperatura 

Causa: 
Falla de la mampara de en posición de cerrado en la chimenea del calentador BA-2002. 

Consecuencias. 
1 . Apagado del calentador por sofocamiento. ( Falta de entrada de 02) 
2. Posible explosión por acumulación de gas combustible en el hogar del calentador 
Protecciones: 
1. Analizador de oxígeno AR-2005. 
2. Indicadores de temperatura en cuerpo del calentador con señal en cuarto de control Tl-2000-37, TI-
2000-39, Tl-2000-38, Tl-2000-40, Tl-2000-41. 
3. Registrador de alto fluJO FR-2023 y registrador de alta presión PR-2023 de consumo de gas 
combustible. 
4. Registrador de temperatura TR-2018 en la salida del calentador. 
5. Mirillas en el cuerpo del calentador. 
G. Proced1m1entos de rutinas de 1nspecc1ón al calentador BA-2002. 
8. Indicador de temperatura en fondo de la torre Tl-2000-3G , en el domo Tl-2000-5 1 y en plato 5 TI-
2000-47. 
9. Análisis de laboratorio de Nafta desbutanizada dos veces por turno. 
1 O. Programa de mantenimiento. 
1 1 . Proced1m1entos operativos . 
Recomendaciones: 
1 . Habilitar analizador de azufre en la línea de nafta desbutanizada hacia a BTX y almacenamiento. 
2. Modernización de manovacuometros del calentador BA-2002. 
3. Cancelar señalizaciones obsoletas para evitar confusiones operativas tanto en campo como en cuarto de 
control. 
4. Modernización de accionamiento de mamparas en la chimenea de los calentadores. 
Frecuencia: (2), 2 Gravedad:(2), 2 R.iesgo:(3), 4 Clase: B 
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3.4.2 . Registros de estudio HAZOP Sección de Reacción 

Compañía: Refinería rea/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 3 Sección de reacción DC-200 1 A 

3. T rabajO en campo 

Fecha: 2 1 -enero-2003 

Diagramas: 3.2 Productos: Gasolina amarga e 
hidrógeno. 

LOI: No aplica LOS: No aplica L51: No aplica L55: No aplica 

Desv1ac16n: Sólidos en suspensión 

Causa: 

Mala calidad de la gasolina del TV-145 . (gasolinas del SNR) . 

Consecuencias. 

1 . Alta caída de presión en el reactor DC-200 1 -A (ocasionada por el depósito de sólidos en la parte alta 

del reactor). 

Protecciones: 

1. Filtros FG-2001 C/D y FG-2001 NB. 

2. Análisis de laboratorio de gasolina de FA-2001 y BR-1 OO . 

3 . Inspección visual de la gasolina por cada turno de operación . 

Recomendaciones: 

1. Modernizar el diseño de los filtros FG-2001 NB. 

Frecuencia: (2), 3 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(?), 9 Clase: D 
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Compañía: Refinería rea/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 3 Sección de reacción DC-200 1 A 

3. T rabajO en campo 

Fecha: 2 1 -enero-2003 

Diagramas: 3 . 2 Productos: Gasolina amarga e 
hidrógeno. 

LOI: No aplica LOS: No aplica L51: No aplica L55: No aplica 

Desv1ac16n: Alto contenido de olef1nas y compuestos nitrogenados 

Causa: 

Gasolina de mala calidad en el TV-145 (gasolinas de SNR) . 

Consecuencias. 

1 . Aumento de temperatura del reactor por mayor exoterm1c1dad . 

Protecciones: 

1 . NÓ hay protecciones. 

Recomendaciones: 

1 . Incluir en el análisis de laboratorio una med1c1ón de contenido de olefmas y compuestos nitrogenados. 

Frecuencia: (3), 3 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(9), 9 Clase: D 
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Compañía: Refinería 
Área/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

3. Trabajo en campo 

fecha: 2 1 -enero-2003 

Nodo: 3 Sección de reacción DC-2001 A 

Diagramas: 3.2 

LOI: No aplica L05:300 ppm 

Desviación: Exceso de azufre en la gasolina de carga 

Causa: 

Mala calidad en la gasolina de carga . 

Consecuencias. 

1 . Producto fuera de espec1f1cac1ón. 

Protecciones: 

1 . Análisis de laboratorio. 

2. Proced1m1entos operativos del reactor. 

Recomendaciones: 

Productos: Gasolina amarga e 
hidrógeno 

L51: No aplica L55: 1 200 ppm 

1 . Rev1s1ón de carta-compromiso para evitar el suministro de gasolina con alto contenido de azufre. 

Frecuencia: (3), 3 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(9), 9 Clase: D 
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Compañía: Refinería 
Área/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 3 Sección de reacción . DC-2001 A 

3. T rabaJO en campo 

Fecha : 2 l -enero-2003 

D1aqramas: 3 .2 
Productos: Gasolina amarga e 
hidrógeno 

LOI: 278 ºC L05:280ºC LSI: 275ºC L55: 300ºC 

Desv1ac1ón: Menor temperatura en el reactor 

Causa: 

Falla de gas combustible debido a la falla de la válvula PV-2004 . 

Consecuencias. 

1 . Producto fuera de espec1f1cac1ón. 

Protecciones: 

1 . Línea de directo. 

2. Tanque de almacenamiento de gasolina dulce TV-107 . 

3. Tanque de gasolina amarga TV-105 y TV-1 OG para evitar contaminación de TV-107. 

4. Alarma por bap presión PAL-2004 . 

5. Programa de mantenimiento. 

Recomendaciones: 

1 . Verificar que se cumpla con el programa de mantenimiento . . 

Frecuencia: (4), 4 Gravedad:(4), 4 R.Jesqo:( 1 0), 10 Clase: D 
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Compañía: Refinería 
Área/Proceso: 
H1drodesulfuradora de 
Naftas 

Nodo: 3 Sección de reacción . DC-2001 A 

3. T rabap en campo 

Fecha: 2 1 -enero-2003 

Diagramas: 3. 2 
Productos: Gasolina amarga e 
hidrógeno 

LOI: 23Kg!cm2 LOS: 28Kg/cm2 L51: 23Kg!cm2 L55: 29Kg/cm2 

Desv1ac16n: Alta presión en el reactor 

Causa: 

Alto contenido de sólidos en suspensión en la gasolina de carga . 

Consecuencias. 

1 . Alta presión diferencial en el reactor . 

2 . Alta temperatura en la descarga del compresor GB-2001 . 

3 . V1brac1ón excesiva y posible disparo del compresor .. 

Protecciones: 

1. Filtros FG-2001 C/D en la salida del tanque de almacenamiento TV-145. 

2 . Indicadores de presión y presión diferencial en campo. 

4 . Lecturas de presión realizadas a través de un manómetro patrón una vez por semana . 

Recomendaciones: 

1. Habilitar el diseño de los filtros FG-2001-NB. 

Frecuencia: (2), 3 Gravedad:(4), 4 Riesgo:(?), 9 Clase: D 

3.5 Análisis de Árbol de Fallas 

Para el árbol de fallas se seleccionó como escenario (evento culminante) el incendio en del 

calentador BA-2002 que sirve como reherv1dor de fondos de la torre desbutarnzadora DA-

2001 de la planta h1drodesulfuradora de naftas, debido a su alta probabilidad de ocurrencia, 

el cual se muestra en el diagrama de anál1s1s de árbol de fallas incendio de la calentador BA-

2002 . El incendio del calentador BA-2002 puede ser catastrófico ya que está ubicado 

frente a la torre DA-2001, ésta puede sobrepres1onarse por el calentamiento externo y 
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3. T rabaJO en campo 

puede provocar su ruptura, ocasionando serios daños al personal y a las instalaciones de 

planta H1drodesulfuradora de naftas. 

Tabla 3. 2 Descr1pc1ón de los escenarios potenciales de accidente 

ESCENARIO DE 

ACCIDENTE 

Incendio en 

ANÁLl515 DE ÁRBOL DE FALLAS 

CAUSNFUNDAMENTO CONSECUENCIAS 

el El incendio en el calentador BA- Daños internos al calentador y a 

calentador a fuego 2002 puede ocasionarse su sistema de 1nstrumentac1ón, 

directo BA-2002 . debido a un baJO nivel en la descontrol operacional por la 

torre desbutanizadora DA- fluJO a la torre DA-200 1 , 

200 1 , falla en pos1c1ón de 1ncumplim1ento al programa de 

abierta la PV-2019 o del PIC- entrega de productos, paro de 

2019 mandando abrir la PV- más de una planta . Em1s1ón de 

2019 (gas combustible a C02 y CO a la atmósfera. 

quemadores) , por falla en 

posición de cerrado cualquiera 

de las válvulas de alimentación 

al calentador BA-2002 o que 

falle cualquiera de los 

registradores FRC' s mandando 

cerrar las válvulas FV 's. 

Este ese nario fue seleccionado sólo para mostrar la secuencia de fallas que 

provocaría un inc nd10 en el calentador, y no por que este evento realmente vaya a ocurrir o 

haya sucedido. 

, 

En el árbol de fallas del diagrama No. 3.4 (Apéndice C) se muestra la secuencia lógica 

de eventos que deben suscitarse para que ocurra el evento culminante . A cada evento 
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3. T rabajO en campo 

intermedio se le asignó una probab1hdad de ocurrencia de acuerdo a la tabla No. I 5 . 1 • 

(criterio ut1hzado para evaluar la probabilidad en el árbol de fallas), obteniéndose que el 

evento culminante tiene una probabilidad de 2 .8 1 E-3. 

TABLA 3 .3. Potencial de pérdida y pérdida máxima probable (en dólares) 

1 o-' 
10-3 

10-s 

10-7 

10-9 

POTENCIAL DE PÉRDIDA (PO) 

1 o-' 
10-2 

10-3 

10-4 

1 o-s 
1 o-b 

10-1 

10-8 

.. ..;, ·'"' .. 

:;0~~' FRECUENCIA' FRbBA~LE~(f) ¡. ·1·.·;; ... :·"''·~·:':·; ,-:'J~··· · .. 

Inminente (puede ocurrir en cualquier momento) 

Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al año) 

Probable (ha ocurrido o puede ocurrir en un año) 

Poco probable (no se ha presentado en 5 años) 

Improbable (no se ha presentado en 1 O años) 

No se ve probabilidad de que ocurra 

. ; ,· 

PÉRDIDA PROBABLE TOTAL (en dólares) 

1 a 100 

100 a 1,000 

1 ,000 a 1 0,000 

10,000 a 100,000 

1 00,000 a 1 ,000,000 

1 ,000,000 a 1 0,000,000 

10,000,000 a 100,000,000 

"· 

100,000,000 a 

l ,000,000,000 

Mayor de 1000,000,000 
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3. T rabajO en campo 

3. G Resultados del análisis de consecuencias 

Para el análisis de consecuencias el escenario seleccionado fue la ruptura catastrófica del FA-

200G que es el acumulador de reflujo de la torre desbutarnzadora DA-200 1 . 

Para el análisis se utilizó un software especializado para simular los eventos y determinar los 

radios de afectación, conocido como PHAST (Process Hazard Analys1s Safety T ool) versión 

G.O. Este software ha sido aceptado en México por el Instituto Nacional de Ecología (INE), 

en los Estados Unidos por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) y la Administración de 

Salud y Segundad Ocupacional (OSHA), para la determinación de consecuencias en una 

evaluación de nesgo. 

A continuación se muestran los datos necesarios para realizar el análisis de consecuencias. 

Para definir la cantidad de material a dispersarse se tomo en cuenta el volumen del tanque 

FA-200G y el nivel de operación que se maneja normalmente. 

3. G. 1 Datos necesarios para el análisis 

Material 

Matenal 1dent1ficado: Gasolina desulfurada 

Presión de descarga 1 2 .75 bar 

Temperatura de descarga 54 ºC 

Cantidad de matenal a descargarse 12300 Kg 

Escenario 

Tipo de evento Ruptura Catastrófica 

Fase 
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3. T rabajO en campo 

Cond1c1ones meteorológicas 

VeloCtdad del 
1 .5 1.5 2 .77 

Viento mis 

Estab1/Jdad de 
F D A 

f'asqutll 

Temperatura 
25.5 25.5 25.5 

ambiente ºC 

Humedad relatwa 
0 .95 0 .95 0 .95 

fracCtón 

3.G.2 Resultados de la formación e incendio tardío de un charco 

Cateqoría 1 .5/F 1.5/D 2.77/A 

VeloC1dad de evaporaaón 
3.79255 4 .0222G 4 .3572G 

del charco K.qls 

Máximo radio de la 
23 .9977 23 .8832 23 .7488 

alberca 

Nwel de rad1aaón 
G2.8753 G2.G293 G2 .9077 

1.4 K.w/rrf 

Nwel de rad1aaón 
2G.0539 39 .G373 41 .2534 

5 K.w!rrf 

Nwel de rad1ac1ón 
2G .0539 25 .931 1 2G .8130 

12.5 K.w!rrf 
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3.G.3 Resultados de la explosión de una nube no confinada. 

Modelo de explosión usado: TNT 

3. T rabaJO en campo 

Máxima d1stanc1a al nivel de sobrepres1ón m 

Cateqoría 1.5/F 1.5/D 2.77/A 

5obrepres1ón. 
179.37 1 G5 .G37 97 .385 

O. 0344 738 bar 

5obrepres1ón 
l 40.49G 132.135 78.8479 

0.0689476 bar 

5obrepres1ón 
118. 127 115.018 71.3384 

O. 137895 bar 
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4. Resultados y Conclusiones 

4. 1 Resultados del análisis HAZOP 

Los resultados del análisis HAZOP son las recomendaciones hechas a la planta 

H1drodesulfuradora de Naftas para incrementar su seguridad, con esto puede realizarse un 

plan de trabaJO en donde las recomendaciones clase A tienen la mayor prioridad para 

llevarse a cabo . 

Tabla No 4.1 Plan de trabajo resultante del anáhs1s HAZOP de la planta H1drodesulfuradora de 
Naftas 

1. Instalar válvula de a1slam1ento y act1vac1ón remota en fondo del tanque 

acumulador FA-200G ubicada antes de las bombas GA-2004NR para A 105, 123. JUNIO DE 2004 

que en caso de siniestro se pueda aislar. 

2. Crear un proced1m1ento operativo de emergencia para la operación de 
A 105, 127, JULIO DE 2004 

las válvulas recomendadas (VAAR ' s) en caso de siniestro. 

3 . Habilitar analizador de azufre Al-2002 ubicado en la línea de descarga 105, 142, OCTUBRE DE 
A 

de fondos de la torre DA-200 1 . 143 2003 

4 . Modernizar el sistema de detectores de mezclas de hidrocarburos de 

acuerdo a la norma ANSl/ISA-S84.01 y de acuerdo al documento DICIEMBRE DE 
A 105, 127, 

normativo DG-GfASl-2720 rev. 1 2004 

5. Habilitar registrador local de flujo FR-203 1 . DICIEMBRE DE 
A 123 

2004 

G. Instalar alarma por alta y baja presión en fV-2022 y en el domo de la 127, 128, 

torre DA-200 1 . 120, 121, 
A JUNIO DE 2003 

125, l 2G, 

129 

7 . Incluir en el análisis de laboratorio una med1c1ón de contenido de AGOSTO DE 
D 33 

olefinas y compuestos nitrogenados 2003 

8. Rev1s1ón de carta-compromiso para evitar el suministro de gasolina AGOSTO DE 
D 34 

con alto contenido de azufre . 2003 
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4. Resultados Y.. Conclusiones 

Tabla No. 4.2 Lista de buenas practicas de operación que se realizan y deben seguir 
fomentándose. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

G. 

7. 

8. 

Verificar cumplimiento del programa 
de mantenimiento. 

Mantener buena comunicación 
1nterorganismos 

21, 73, 91, 105, 127, 128, 
1 3G, 70, 88, 13 1, 22, 75, 93, 
1 1 1, 137, l 4G, 2, 3, 4, 5, G, 7, 8, 
9, 1 O, 1 1, 1 2, 13, 14, 15, 1 G, 17, 
18, 19, 20, 24, 25, 27, 35, 51' 
5G, 58, 59, GO, G 1, G3, G4, G5, 
GG, G7, G8, G9, 71, 72, 7G, 77, 
78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 8G, 
87, 89, 90, 94, 95, 9G, 97, 98, 
99, 100, 101, 102, 104, IOG, 
107, 108, 109, 110, 112, 113, 
114, llG, 117, 118, 119, 120, 
121, 1 22, 1 24, 1 25, 1 2G, 1 29, 
130, 132, 133, 1 34, 1 35, 138, 
139, 140, 141' 144, 145, 149, 
151 . 

70, 88. 137, 1 1 5 

Verificar que se cumpla con los cursos 
7 

de capacitación contra incendio. 
Verificar que se cumpla con los 
proced1m1entos operativos. 
Verificar que la bomba de relevo del 
agua de enfriamiento en CT-103 este 
disponible. 

77, 95, 133, 134, 135 . 

123 

Inmediato 

Contar con refacc1onam1ento 

2, 3, 4,5,G,7,8,9, 1 O, 1 1, 12,15, 1 G, 
17, 18, 19, 20, 24,25, 27, 51, 5G, 

G9, 70, 72, 7G, 77, 78, 79,80,81, 
en 

8G, 87, 88, 90, 92 94, 95, 9G, 97, 
calidad, cantidad y tiempo. 

Verificar la d1fus1ón de 
proced1m1entos operativos 
Continuar con la buena comunicación 
lnter. Organismos 

los 
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98, 99, 104, 1 14, 1 1 G, 1 17, 1 18, 
1 20, 121, 1 22, 1 25, 1 2G, 1 29, 

130, 138, 139, 140, 141' 22, 23, 
85, 93, 103. 
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4. Resultados y Conclusiones 

4. 1 . 1 Análisis de las recomendaciones 

Se 1dent1f1caron un total de 59 recomendaciones únicas además de 7 buenas practicas de 
operación. Muchas recomendaciones fueron repetidas resultando en un total de 1 2G 
recomendaciones . Un análisis de recomendaciones es como sigue: 

Figura 4. 1 Naturaleza de las recomendaciones 

Naturaleza de las 
recomendaciones 

Prevención 

54°/o 
Detección 

4. 2 Resultados del análisis de Árbol de Fallas 

9% 

37°/o 
Mitigación 

El principal Objetivo del análisis de árbol de fallas es encontrar la probabilidad de 
ocurrencia del evento culminante que en este caso fue el incendio del calentador BA-2002 
que sirve de reherv1dor de la torre DA-200 1 . 

Para el evento seleccionado se calculó la probabilidad mediante el Análisis de Árbol 

de Fallas obteniéndose el siguiente resultado. 
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4. Resultados y Conclusiones 

Incendio en el calentador a 
2.8 l E-3 

fuego directo BA-2002. 

• Para d1sm1nu1r aun más la probabilidad de que se suscite el evento culminante 

estudiado se recomienda: 

4 Mantener siempre actualizados y en español los proced1m1entos de operación, 

mantenimiento, etc. 

4 Contar con los proced1m1entos de mantenimiento preventivo y predictivo al 

calentador. 

4 Supervisar que el trabajo se realice conforme se establece en el proced1m1ento. 

4 Mantener en forma frecuente la comunicación entre ingenieros y obreros, utilizando 

la terminología estándar, realizando repet1c1ones y retroalimentaciones, no dando 

mensajes muy largos y evitar realizarlas en ambientes ruidosos . 

• Continuar dando mantenimiento preventivo y predictivo al ealentador e 

instrumentos de control en las fechas establecidas, utilizando el material original y 

adecuado. 

4. 2. 1 Conclusiones del análisis del árbol de fallas 

Actualmente no se cuenta con un método general que resulte el más prop1c10 para 

aplicarse a la mayoría de los eventos y obtener una probabilidad exacta, debido a varios 

factores como: la amplia gama de sustancias peligrosas, el maneJO de las mismas, los 

procesos, la ub1cac16n de las instalaciones, los factores humanos, entre otros. Sin 

embargo, se tiene una aprox1mác16n precisa con el Análisis de Árbol de Fallas el cual indica 
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4. Resultados y Conclusiones 

la probabilidad de ocurrencia de dicho evento y ayuda a prevenir o predecir el evento 

culminante en dado caso que se obtenga una probabilidad alta. 

Además se sugiere emplear tanto métodos cualitativos como cuantitativos para 

complementar un buen análisis, para que así de acuerdo con los resultados se pueda 

obtener una Opinión Técnica correspondiente y a tiempo del segu1m1ento del estudio. 

Finalmente el segu1m1ento de la elaboración del Análisis permitirá la evaluación de los 

eventos con mayor índice de probabilidad, para poder enfatizar en las recomendaciones y 

así d1sminu1r la probabilidad de ocurrencia en el caso que así se requiera. 

4.3 Resultados del análisis de consecuencias 

Consecuencias de los efectos de radiación de un incendio tardío de un charco 

Una vez conocida la radiación rec1b1da en función de la d1stanc1a, se puede establecer un 

diagrama térm1co-d1stanc1a que proporcione los flUJOS rec1b1dos en un punto determinado y 

hacer una comparación considerando la vulnerabilidad de las personas a determinados 

flUJOS de rad1ac1ón térmica. Los análisis se realizaron a tres diferentes cond1c1ones 

climatológicas, para hacer el diagrama térm1co-d1stanc1a se tomo la de 2. 77/A ya que esta 

es la cond1c1ón climatológica que predomina en el lugar de estudio, ver diagrama 3 .5 

(Apéndice C). 

Como elemento de comparación, la intensidad de rad1ac1ón que rec1b1mos del es 

aproximadamente 1 Kw/m 2
, niveles de rad1ac1ón equivalentes a 1 . G Kw/m 2 pueden tolerarse 

sin sensaciones de incomodidad durante periodos de tiempo relativamente prolongados. 

En la tabla No. 4 .3 Se muestran algunos valores de nivel de radiación y sus consecuencias. 
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4. Resultados y Conclusiones 

Tabla 4.3 Efectos de rad1ac16n térmica 

Nivel de rad1ac1ón ( Kw/m 2
) Consecuencias 

1.4 Máxima soportable para personas con vestimentas normales y 
un tiempo prolongado 

3 Zona de alerta 
5 Máxima soportable por personas protegidas con trajes 

especiales y tiempo limitado máximo 3 min. 
8 Umbral de letalidad ( 1 % de afectación por incendio para un 

tiempo de expos1c1ón de 1 m1n . 
12.5 Ignición de recubnm1entos plásticos . Extensión del incendio. 
40 Destrucción de equipos / tanques 

Consecuencias de la explosión de una nube de vapor no confinada 

Una vez conocida la sobrepres1ón en función de la d1stanc1a se puede graf1car las elipses 

de sobrepres1ón para conocer los efectos ocasionados a una d1stanc1a determinada de 

acuerdo con los datos de la tabla 4 .4. Para construir las elipses de sobrepres16n se 

tomaron los resultados de la categoría 2 . 7F ya que esta es la cond1c16n cl1matológ1ca que 

predomina en el lugar de estudio, ver diagrama 3.G.(Apéndice C) 

Tabla No.4.4 Niveles de sobrepres16n 

-~~~:~ PRESIÓN ?. ·~, .: ::'-· ·" ' ,::,i(·· > -~:~~t~~::{óE5GRIPC'í6~;:J':;{;~:1;~;tjW:f!i$.j0"{~y .. ~;;;,~~:~ 

La sobrepres1ón a la que se presentan las rupturas del 

0.5 lb/pulg2 
10% de ventanas de v1dr10 y algunos daños a techos; 

(0 .02 bar) 
este nivel tiene la probabilidad del 95% de que no 
ocurran daños senos. Esta área se considerará como 
límite de la zona de salvaguarda 
Es la presión en la que se presenta destrucción parcial 

1 lb/pulg2 
de casas y daños reparables a ed1f1c1os; provoca el 1% 

(0 . 13 bar) 
de ruptura de tímpanos y el 1% de hendas senas por 
proyectiles . De 0,5 a 1 lb/pulg2 se considerará como la 
zona de amort1guam1ento 

2 lb/pulg2 
A esta presión se presenta el colapso parcial de techos 

(0 .20 bar) 
y paredes de casas . De 1 a 2 lb/pulg2 se considera 
como la zona de exclusión (nesgo) 

100 



4. Resultados y Conclusiones 

Tabla 4. 5. Evaluación de Daños en plantas y refinerías por efectos de sobrepres16n 

PRES ION 
(psi) 

0 .5 

1.0 

2.0 

3 .0 

5 .0 

10.0 

REFINERIAS PLANTAS 

• Cuarto de control (techo metálico): ruptura 

• 

• 

Cuarto de control (construcción de 
concreto y estructura de fierro): • 
deformación de la estructura. 

• 
Cuarto de control (construcción de • 
concreto y estructura de fierro): 
deformación de la estructura. • 

• 

de ventanas y medidores. 

Cuarto de control (techo de concreto): 
ruptura de ventanas y medidores. 

Torre de enfriamiento: fallas de mamparas . 

Cuarto de control (techo metálico): 
conectores dañados por colapso del techo. 

Cuarto de control (techo de concreto): 
conectores dañados por colapso del techo. 

Tanque de almacenamiento (techo córneo): 
colapso del techo. 

• Calentador: fractura de ladrillos. 

• Reactor químico: ruptura de ventanas y 
medidores . 

• Filtros: falla de paredes de concreto. 

• Ed1f1c10 de mantenimiento: deformación • 
de la estructura. 

Tanque de almacenamiento (techo córneo): el 
equipo se levanta (50% llenado). 

• 

• 

• 

• Torre de regeneración: deformación de • 
la columna. • 

• Ed1fic10 de mantenimiento: derrumbe de • 
muros de tabique, deformación de la 
estructura . • 

• Tuberías: derrumbe de la estructura y 
romp1m1ento de líneas. 

• Tanque de almacenamiento (techo cónico 
y techo flotante): levantamiento de 
tanques llenos ó medio llenos, 
dependiendo de su capacidad. 

Cubículo de instrumentos: líneas de fuerza 
dañadas, controles dañados. 

Regenerador: el equipo se mueve y las 
tuberías se rompen . 

Tanque de almacenamiento (techo flotante): 
el equipo se levanta (50%). 

Calentador: unidad destruida. 

Regenerador: marcos colapsados. 

Motor eléctrico: daño por proyección de 
partículas. 

Ventilador: carcaza y caja dañadas. 

• Cuarto de control (construcción de • Cuarto de control (techo de concreto): 

concreto) y estructura de fierro): 

derrumbe de estructura de fierro. 
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unidad destruida . 

• Transformador eléctrico: unidad destruida. 

• Ventilador: unidad destruida. 

• Regulador de gas: controles dañados, 

carcaza y cap dañadas . 

• Columna de extracción: la unidad se mueve 

de sus c1m1entos . 
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• Tanque de almacenamiento (techo 
20.0 

flotante) : colap5o del techo . 

• Motor eléctrico: la unidad 5e mueve de 

5U5 c1m1ento5 . 
30.0 

• Turbina de vapor: la unidad 5e mueve de 

5U5 c1m1ento5 . 

4.3. 1 Conclusiones del análisis de consecuencias 

,... Aplicar en forma religiosa los sistemas de permisos de trabajo tanto para trabajOS 

de bajo nesgo como para los de alto nesgo . 

.... Continuar con la aplicación de los lineamientos que establece la Adm1rnstrac1ón del 

Cambio, elemento 13 del SIASPA, con el propósito de mantener actualizados los 

DTI, s, DFP , s de la planta, así como la aplicación el análisis Hazüp de cada mod1f1cac1ón 

que se realice en la planta tanto de equipos, proceso y operaciones, para detectar 

todos los riesgos potenciales y no potenciales que puedan suscitarse con dicha 

mod1f1cac1ón (documento normativo DG-GPASl-IT-04901 ). 

'* Mantener en automático todos los instrumentos y sistemas de segundad que así 

estén configurados para evitar, que en el caso de que se suscite algún incidente, 

tengan que ser actuados en forma manual. Así mismo, se deben de incluir en el 

proced1m1ento para el manejo de cambios las cond1c1ones bajo las cuales se realizará el 

cambio de modo automático a manual para 1dentif1car los riesgos asociados con este 

tipo de cambios así como para determinar las medidas adecuadas de prevención s1 se 

llegará a suscitar un evento estando en modo manual alguno de los sistemas de control 

operacional o de segundad . 
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'* Continuar con la difusión de los planes de contingencias reforzándolo con ejercicios 

o simulacros de emergencia y evacuación de casos previstos e 1mprev1stos para 

1dent1f1car y corregir las fallas en los planes de emergencias y desastres, verificar los 

tiempos de respuesta a emergencias, corroborar el correcto func1onam1ento del 

sistema contra incendio de la planta, así como los simulacros operacionales, esto de 

acuerdo al GPASI 03000 y 0270 l . 

4 Cumplir estrictamente el programa anual de inspección técnica, segundad y contra 

incendio de la planta. 

~ Reparar las fugas que lleguen a presentarse lo más pronto posible, aun cuando sean 

pequeñas, y no esperar a que se origine una de mayor tamaño 

El resultado de un programa efectivo de manejo de segundad no solamente será 

beneficioso para la salud de los trabajadores y la conservación del ambiente, sino que 

también llevará, en términos generales, a un mejoramiento del desarrollo soc1oeconóm1co 

del sector, a través de los s1gu1entes factores . 

..._ Reducción de riesgos de perdidas comerciales (ahorros en los gastos originados 

por paros de producción, o ahorros en costos de manutención, de materias primas, y 

en la d1spos1c1ón de residuos . 

..._ Reducción de costos de seguros 

.... MeJ0ram1ento de la reputación de la empresa 

Finalmente es preciso destacar que la Segundad y Protección al Ambiental son valores con 

igual prioridad que la producción el transporte, las ventas, la calidad y los costos, todos 

los incidentes se pueden prevenir y la Segundad, Salud y Protección Ambiental son 

responsabilidad de todos y cond1c1ón de empleo. 
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Apéndice A 

GLOSARIO DE TÉRMINOS USADOS EN LAS TÉCNICAS 
PARA ANÁLISIS DE RIESGO 

Apéndices 

Accidente: S1gnif1ca cualquier acontec1m1ento no planeado que implica una desv1ac1ón 

intolerable sobre las cond1c1ones de diseño de un sistema causando daño a las personas, 

al equipo, a los materiales y al medio ambiente, y pueden ser accidentes menores o 

accidentes mayores. 

Accidente menor: Es un acontec1m1ento no deseado que provoca daños leves a las 

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

nuevamente a sus act1v1dades normales. 

Accidente mayor: Cualquier suceso tal como una em1s1ón , fuga, vertido, incendio o 

explosión que sea consecuencia de un desarrollo incontrolado de una act1v1dad industrial y 

que pueda provocar una situación de gran nesgo, catástrofe o calamidad pública, inmediata 

o diferida, para las· personas , para el medio ambiente y para los bienes propiedad de los 

accionistas, ya sea en el interior o en el exterior de las instalaciones, y en el que estén 

1mpl1cadas una o vanas sustancias peligrosas 

. Aná/Js1s de nesqos: Es una d1sc1plina que combina la evaluación del proceso desde el 

punto de vista de la ingeniería con técnicas matemáticas que permiten realizar est1mac1ones 

de frecuencias / probabilidades y consecuencias de accidentes . Los resultados del análisis 

de riesgos pueden ser utilizados para la toma de dec1s1ones (gerencia o adm1nistrac1ón de 

riesgos) , ya sea mediante la Jerarqu1zac1ón de las estrategias de reducción de riesgos o 

mediante la comparación con los niveles de nesgo fijados como objetivo en una 

determinada act1v1dad. 

Aná/Js1s de nesqos de procesos: Es un esfuerzo organizado para 1dentif1car, por medio de 

una sene de técnicas sistemáticas , las debilidades asociadas con el diseño u operación del 

proceso que podrían conducir a consecuencias indeseables (perjuicios personales o daños 

a equipos catastróficos) y determinar las medidas para controlar estos riesgos y el1m1nar o 

al menos mitigar sus consecuencias . 
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Análts1s de R1esqos y Operab1!tdad (HAZOF}: HAZOP (Hazard and Operabd1ty Analys1s) 

quiere decir en castellano Análisis de Riesgos y Operabd1dad. La palabra Riesgo viene de 

la palabra en inglés R1sk y la palabra Peligro viene de la palabra en inglés Hazard . Con base 

a la explicación anterior, HAZOP debería traducirse como Análisis de Peligro y 

Operab1lidad, sin embargo nosotros usaremos la palabra nesgo en lugar de peligro como 

se ha venido haciendo . Es una herramienta sistemática usada por un equipo 

multid1sc1plinano para llevar a cabo un estudio de riesgos y operab1lidad, la cual usa una 

sene de palabras guía, que se aplican a cada parámetro del proceso seleccionado, para 

1dentif1car, mediante la d1scus1ón propos1tiva y la generación de ideas : desviaciones de la 

intención de diseño de un sistema y sus proced1m1entos, las causas y consecuencias que 

las provocan y los sistemas de protección o m1tigac1ón de dichas causas y consecuencias, 

y que además, sem1cuantif1ca los riesgos, mediante la combinación de las frecuencias o 

probabilidades y la gravedad, hace recomendaciones, las cuales clas1f1ca y Jerarquiza de 

acuerdo al nivel del nesgo encontrado, establece y Jerarquiza las acciones para 

implementar las medidas correctivas determinadas por el equipo multid1sc1plinano. 

Causa: Es la razón por la que se pueden producir desviaciones, es decir es lo que hace 

que un incidente o accidente ocurra. En general, podemos ubicarlas en errores que se 

ligan a las políticas, adm1nistrac1ón y errores humanos. 

Clrcwto: Se denomina circuito a la sección de una planta de proceso espec1f1ca, la cual 

esta bien delimitada y tiene características dentro del mismo proceso bien definidas por 

equipos y por segmentos de tubería . 

Clase: Es la prioridad asignada a las acciones recomendadas sobre la base del nivel de 

riesgos encontrado basado en la matriz de riesgos. 

Combustión: Es una reacción química en la que se libera energía a partir de la oxidación de 

un material. (Ver concepto del Apéndice C) . 

ConsecuenC1a: Resultado de un evento no deseado, medido por sus efectos en los 

empleados, público en general, el medio ambiente, la producción y/o las instalaciones 

(equipo y maquinaria) . 
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Desv1ac1ón: Son variaciones no deseadas en la intención de diseño (flujo, presión, 

temperatura, reacción, nivel, etc.) que se descubren mediante la aplicación sistemática de 

las palabras guía. 

Escenano potencia/: Es la relación de sucesos que tienen el nesgo potencial con 

probabilidad elevada de causar pérdidas. 

Evento de nesqo: Determinación de un evento hipotético en el cual se toma en 

cons1derac1ón la ocurrencia de un accidente bajo cond1c1ones determinadas, definido 

mediante modelos matemáticos y criterios acordes a las características de los procesos 

y/o materiales, las zonas potencialmente afectadas. 

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

lapso de tiempo dentro de la planta. 

Gravedad: Son las consecuencias dañosas que puede tener un accidente dentro de la 

planta. Su nivel se asigna con ayuda del equipo mult1d1sc1pl1nano. 

Incidente: Es el evento o comb1nac1ón de eventos no planeados que se deben a errores 

humanos, fallas en los equipos y/o fenómenos naturales, que baJO circunstancias un poco 

diferentes, puede tener o no consecuencias para el personal, la población, el medio 

ambiente, la producción y/o las 1nstalac1ones (equipo y maquinaria). 

Índice de nesqo: Es la comb1nac1ón matemática entre la frecuencia y la gravedad. Índice de 

nesgo (pérdida / año) = Índice de frecuencia (accidente / año) x índice de gravedad 

(pérdida / accidente) . 

Medida correctwa: Es la acción que reduce la probabilidad del nesgo 1dentif1cado o mitiga 

sus efectos cuando dicho nesgo se transforma en accidente . 

M1tlqaC1ón: Conjunto de acciones para d1sm1nu1r las consecuencias de un accidente. 

Modelo: Representación s1mplif1cada o esquemática de un evento de proceso con el 

propósito de facilitar su compresión o análisis. 

Nodo: Es la subd1v1s1ón de un sistema de proceso (circuito) , este se puede 1dentif1car por 

el cambio de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su 

destino nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo suf1c1entemente 

pequeño para que sea manejable y suf1c1entemente grande para que sea s1gnif1cat1vo. 
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Fa/abra quía: Es aquella que indica la desviación parcial o total de la intención de la variable 

de proceso . 

f'arámetro: Es una manifestación física o química del proceso como el flujO, nivel, presión , 

temperatura, velocidad, composición, mezcla, punto de 1gnic1ón, etc. 

f'ehqro: S1gnif1ca cualquier cond1c1ón física ó química capaz de causar daños a las personas, 

al medio ambiente o a la propiedad. Sene de eventos no planeados que da como resultado 

una consecuencia no deseada. 

f'érd1da: S1gnif1ca un derroche innecesario de recursos. 

f'robab1hdad: Es la pos1bi11dad matemática de que un evento ocurra y se expresa en 

fracciones entre O y 1 . La absoluta 1mpos1bi11dad es de O y la absoluta certeza es de 1 • 

f'rotece1one5: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de 

estudio para m1t1gar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente. 

Recomendae1ones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar para 

reducir o m1t1gar la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente y que emanan del 

análisis de riesgos . 

R1esqo: S1gnif1ca la posibilidad de sufrir pérdidas o bien se puede considerar como una 

medida de pérdida económica o daño a las personas, expresada en función de la 

probabilidad del suceso y la magnitud de las consecuencias . 

5a/vaquarda: Es 'una protección para evitar o d1sminu1r los efectos de algún acontec1m1ento 

no deseado. 
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Apéndice B 

MODELO FARA EL CÁLCULO DE LA PROBABILIDAD DE 
OCURRENCIA DEL ÁRBOL DE FALLAS POR EL MÉTODO DE 

CONJUNTOS MÍNIMOS. 

Apéndices 

George Boole ( 1 8 1 5- 1 8G4) estableció que la mente humana tiene como mecanismo 

básico en la toma de decisiones, la asociación de elementos simples que adoptan dos 

posiciones: aceptación o negación, ilustrándolo en su libro "Teoría del pensamiento" y 

desarrollando un álgebra que tomo su nombre. El álgebra de Boole realiza sus dos 

operaciones con dos estados: verdadero y falso, hacia amba o hacia abaJO, alto o baJO, 

o O, actuando o no actuando, etc., lo cual establece un sistema binario. 

Los árboles se pueden reestructurar utilizando esta técnica también conocida como 

análisis de conjuntos mínimos ( Min1mal Cut Set Analys1s) la cual consiste en eliminar los 

eventos básicos, secundarios e intermedios redundantes expresando las conexiones 

lógicas, Y y O, en términos del álgebra de Boole. 

Tabla B. 1 Reglas booleanas de uso frecuente en el análisis de árbol de fallas 

REGLA FORMA MATEMÁTICA 

Conmutativa: A•B = B•A 

A+B=B+A 

Asociativa: N(WC)=(NBtC 

A+(B+C)=(A+B)+C 

Distributiva: N(B+C)=NB+A•c 

A+(B.C)=(A+Bt(A+C) 

ldenpotente NA=A 

A+A=A 

De la Absorción : N(A+B)=A 

A+(A.B)=A 
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El proced1m1ento consiste en ordenar la estructura del árbol de fallas de forma que se 

pueda expresar en términos de ecuaciones algebraicas booleanas para reducir las 

ecuaciones, la reducción implica la introducción de los elementos 1nmed1atamente 

relacionados con el evento que se esta describiendo en la ecuación algebraica así 

entonces, la ecuación final quedara en términos de eventos básicos que serán 

posteriormente reestructurados en un nuevo árbol (árbol reducido) que es 

matemáticamente equivalente al primero . 

Un árbol de fallas siempre puede describirse con una expresión equivalente del álgebra 

de Boole . Una parte importante del análisis FTA es la 1dentif1cac1ón de las agrupaciones de 

sucesos que pueden dar origen al evento culminante. Estas agrupaciones se denominan 

conjuntos de separación (cut sets), los conjuntos de separación 1dent1f1cados pueden 

manipularse con el fin de s1mplif1carlos, reduciéndolos a una serie equivalente con un 

número menor de conjuntos que se denominan conjuntos mínimos (m1nimal cut sets). Un 

conjunto mínimo es aquel que no contiene otros conjuntos. 

Ya obtenido el árbol por medio de los conjuntos mínimos se debe calcular la 

probabilidad de ocurrencia del evento culminante, las herramientas usadas para ello son las 

s1gu1entes : 

Donde : 

f = eventos/ año 

t =años 

Teoría de Conjuntos. 

Compuerta "O" P(A) o P(B)= P(A)+P(B)-P(AtP(B) 

Compuerta "Y" P(A) y P(B)= P(AtP(B) 

Calculo de la Probabilidad. 

P = 1 -eH 't) 

En el caso de este cálculo la frecuencia de ocurrencia se puede obtener directamente de 

la experiencia vertida en el análisis HAZOP 
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NOTAS: 
1. PARA NOTAS GENERALES. DIBUJOS 0€ REFERENCIAS. 

COOIGO DE TU8ERIAS E INSTRUMENTACION VER 
O.,._GRAMA No.10l56..Q00'20. 

2 . VALVUlAS DE RETROLAVADO 

3. LOCALIZADOR UNO DE CADA lAOO EN LOS CROLS 
O\'ER 

.t . VALVULAS ARREGlADAS EN MAHERAl 

5 . DRENES V VE NTEOS QUE NO ESTEN OIMENCIONAOOS 
SERANDE %" 

6. LAS LINEAS DE CONDENSADO DE TRAMP"-S SE 
CONECTARAN EN UN CABEZAL EN DIAG. 10f!6-0)))0 

7 . TOOAS LAS BRIO.-.S DE LA M-2001 SERAN JCOI R.F 

8 . LAS CONTRABRIDAS DE LAS UNE.AS DE PROCESO EN El 
CONSENDADOR EA·2006AIB SERAN DE 1 SDI R F. ACABADO 
12SRHS. 

9. REGISTRADOR DE DOS PLUMM 

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.4: 
... 1 SE EUUINOLASEfilALOE BOTONOE PANlCO A 
ptLOTOS. 
... 2 SE CAMBIO El NUMERO DE SERPENTINES DE BA-2002 
4 .3 SE AGREGO CONEXIOH PARA PRUEBA DE CORROSION. 
4 .4 SE AGREGO LA LINEA 7'-GC-2002·MA. 
4.S SE EFECTUARON CAMBK>S DE ESPECIFICACION. 
4 .8 UC-2013 CAMBK> DE OIAMETRO. 
4.7 PRC-202<4 CAMBIO A PIC-m. 
·U SE OIMENCIONARON VAL VUAJ..S DE SEGURIDAD 
.. . & CAMBIO NOTA 7 

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.5: 
5.1 SE REALIZARON CAMEMOS OE ESPECIFtCACION 
5.2 SE O&tENCIONARON LAS VAl..VUlAS SV-2019, 
PCV-2003 
5.3 SE COlOCARN EXPANCIONES Y REOUCCK>NES. 
5 ... SE OIMENCIONARON BOQUILLAS. 
5.5 SE CANCELO HS~20 
5.8 CAMBIO ELARREGlO DE PSV-201fi 
5.7 CAMBIO El OIAMETRO DE SUCCION DE GA-2006T 

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.6: 
8 .1 SE COlOCARN EXPANCKlNES A lA SALIO.A. DE LAS 

VALVUlAS DE CONTROl PAAA El SERVICIO DE 
HllROGENO. 
15.2 SE COMPLETO AAREGl.O DE DRENE 
8 .3 SE AOREGO VAlVUlA EH .r-P-2019-A2A 

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.7: 
7.1 SE EFECTUO CAMBfO DE O&AMETRO EN LAS LINEAS 
P-210!5 Y P-2101 DE 1• A 1W Y EN lA LINEA P-2102·1 DE e- A 

10", POR OISEAO DE TU SERIA. 

LISTA DE CAMBIOS, REV. No.8: 
15.1 SE AGREGO ELANAUZADORAR-2005EN LA PARTE 
6UPERK>R DEL CALENTADOR. 

UniYerWded Nedon.i AutOnomli de Mhico (UNA.MI) 
Fa:ulted de ~r*.t (FC ) 

Conj.dD E. L..8b. 21 2 

SECCION DE SEPARACK>N DE GAS AMARGO 
Y FRACCIONAMIENTO 
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MAA MENOR AL ADECUADO 
M.P.P. MANTENIMIENTO PREllENTI\IO/PREDICTIVO 

11 l...lrW..md Necionlll Aue6nome de M~ico (LINAM) 
Fecua.d de Quina (FQ) 

Conjno E, LAb. 21 2 

ÁRBOL DE FALLAS 

~ 

PARA INCENDIO EN EL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO (8"·2002) 
DE LA PLANTA HIDRODESULFIJRADORA DE NAFTAS 
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PLANO LLAVE 

/ 

RUPTURA CATASTRÓFICA EN EL ACUMULADOR FA-2006 

PLANTA "HIDRODESULFURADORA DE NAFTAS" 

RADIO DE ONDAS DE 
EVENTO ZONA AFECTACIÓN RADIACIÓN 

ZONA DE 62.9077 m 1.4 kW/m2 !Re NCENDIO TARDIO AMORTIGUAMIENTO 

DE UN CHARCO ZONA DE RIESGO 41.2534 m 5.0 kW/m2 -MEDIO 

ZONA DE ALTO 26.813 m 12.5 kW/m2 -RIESGO 

CONDICIONES DEL PROCESO CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS 
VELOCIDAD DEL VIENTO: 2.77 m/s 

PRESIÓN: 12.75 bar TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL: 25.5ºC 
TEMPERATURA PROMEDIO: 54ºC HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO: 95% 
CANTIDAD: 1.23E4 Kg PRESIÓN ATMOSFE'.RICA: 1ATM 

FASE LIQUIDA DIRECCIÓN DE LOS VIENTOS DOMllNANTES: NORTE A SUR 
DIRECCIÓN DE LOS VIENTOS REINANTES: NOROESTE A SURESTE 

o-=·f 

11 -~=~~ tii 
ltlPT\..IM~TA$"'°'1CA Dl l!l.~,A-XIOI 
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/ RUPTURA CATASTRÓFICA EN EL ACUMULADOR FA-2006 

PLANTA "HIDRODESULFURAOORA DE NAFTAS" 

RADIO DE ONDAS DE 
EVENTO ZONA AFECTACIÓN SOBREPRESIÓN 

EXPLOSION ZONA DE 97~1 m 0.5 PSI mmmB AMORTIGUAMIENTO 

DE UNA ZONA DE RIESGO 78.11479 m 1.0 PSI -NUBE NO MEDIO 

CONFINADA ZONA DE ALTO 71.3384 m 2.0 PSI -RESOO 

CONDICIONES DEL PROCESO CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS 

~ O[L VIEN10: 2.77 m/• 
PREsioN: 12.75 bar nJllA PROMEDIO N«JN..: 25.S"C 
i!DIPERAlURA PROUU>IO: 54'C IUIEllAD REIATIVA PROllEDtO: 9511 
CNflllW): 1.23E4 Kt PRESIOH Alll0Sf1RICA: 1ATM 

0-ASE UQuOA DIRECCION DE LDS '<llElfTOS DOMlllWITES: NORlE A SUR 
DMCCICN DE LOS WNIOS llOWf1ts: ~ A SUlt[ST[ 

11 ~--~~~O,.~) tli 

fltU'1\.iMA CATAITRÓf"ICA6'11!:L~'A-2009 
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