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RESUMEN 

Durante los últimos aiios la industria química ha crecido s ignificativamente en número y 
capacidad. es to se debe al nac imiento de nuevas tec no logías, automatizac ión de las plantas, a l 
crec imiento de la población mundia l, a la demanda de la soc iedad por mej orar su entorno. 
entre otras cosas. 

La seguridad es una parte muy importante para la industri a en genera l, debido a que los 
accidentes generados en e l transc urso de los aiios ha provocado cuantiosas perdidas en la 
producc ión. medio ambiente y vidas humanas. 

La admini straci ón de la seguridad es una base lirme que es tabl ece una infraestructura 
encaminada a la efectiva admini stración de una industria. Por e llo, se hace obligatori o e l 
análisis de riesgos en las industrias. 

Un análi sis de ri esgo cubre esencialmente dos tipos de actividades: la evaluac ión de riesgos y 
la admini stración de riesgos. La primera está enfocada a determinar la probabi lidad de 
ocurrencia de un evento que genere un acc idente y determinar en cuanto valoran las personas 
las situaciones alternativas que involucren diferentes ni veles de riesgo. La segunda se refiere a 
las políticas externas e internas de la industr ia o bien, planta de proceso que tienen como 
obj et ivo la reducci ón de riesgos a los cuales se exponen los seres humanos principalmente, 
además de reali zar estudi os de riesgo-benefic io. 

Este trabaj o consiste en ejemplificar lo expuesto anteriormente .En el cual se lleva acabo un 
análisis de riesgo a una Planta Desparafinadora de Aceites Lubricantes del sector de la 
Industria Petroquím ica, aplicando métodos de Análisi s de riesgos como son el Análisis de 
peligros y operabilidad (HazOp), .Árbo l de Fallas (FTA) y Análisi s de Consecuencias. Donde 
se obtuvieron una serie de recomendaciones, para di sminuir en lo posible e l nivel de riesgo 
den tro de las instalaciones de la planta y sus alrededores, minimi zando las perdidas en la 
producci ón. de vidas humanas y daños a l medio ambiente. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~¡;;¡;;;¡;;;¡; 
1.1 INTRODUCCIÓN 

La ingeniería química ha evo luc ionado durante los últimos años mejorando el aná li sis 
de riesgos, la adm ini stración, la supervi sión y el cont ro l de los procesos. El ingeni ero 
químico es el responsa ble de aplica r los conoc imientos teóricos de la ingeni ería química 
a la so lución de problemas en los procesos producti vos ind ustri ales, donde se modifica 
el estado físico o la compos ición química de los materi ales. con la fina li dad de obtener 
un producto o un serv ic io en forma óptima. 

Durante los últimos aíios la industria química ha crec ido signifi cativamente en número 
y capac idad, esto se debe al nacim iento de nuevas tecnolog ías. automatización de las 
plantas, al crecimiento de la población mundial. a la demanda de la soc iedad por 
mej orar su entorn o, ent re otras cosas. 

Este desa rrollo ha propiciado un aum ento en el nú mero de personas que cada día están 
expuestas a las consecuen cias de un accidente industrial , así tam bién, las empresas están 
expuestas a pérdidas por daños a las instalac iones, los eq uipos. la materia prima y la 
producti vidad. 

Los accidentes provocan cuantiosas pérdidas hum anas, materiales e impacto ambiental 
severo, en la tabla 1.1 se muestran algunos accidentes ocu rridos dentro de la industria. 

Tabla l. 1 Algunos accidentes dentro de la industria. 

LUGAR ACCIDENTE 
Flixborough(Gran Bretaña) Explosión de una nube de gas producida por una ruptura 

1 de Juni o de 1974 de tubería que descargaba ha aproximadamente 80 
tone ladas de ciclohexano líquido caliente. 

San Juan lxhuatepec (Méx ico, D.F.) Exp losión de contenedores de gas LP. 
19 de Noviembre de 1984 

Bophal (Ind ia) Fuga de isoc ianato de metil o en una planta de Unión 
2 de Diciembre de 1984 Carbide. la em isión del gas se esparc ió sobre una 

superfic ie de 40 Km. 
Texas (EUA) Fu ga de ác ido fluorhídri co. 

Octubre de 1987 
Mar del norte Fuga de gas iniciada al encender unos compresores 

Plataforma Piper Alfa (Noruega) mient ras se les daba mantenimiento 
Julio de 1988 

Guadalajara (Méx ico) Exp losión en cadena a lo largo de una red urbana de 
23 de abril de 1992 alcantari llado de aproximadamente 13 Km de longitud 

debido a la prese ncia de combustibl e por una fuga de una 
tubería. 

La admini strac ión de casi todas las industrias. en sus di stintos nive les, se ha 
mani festado a esta creciente sensibilidad soc ial y ha real izado esfuerzos im portantes 
para regul ar las acti vidades de la industria en general dándole más importancia a 
aque llas que presentan mayor riesgo. Estos esfu erzos tienen como objet ivo la reducción 
de acc identes, sobre todo de los catastrófi cos. durante la fabricac ión de productos 
químicos. 
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La ad mini stración de la seguridad es una base firm e que estab lece una infraestruct ura 
encaminada a la efecti va admini strac ión de una industria. Por ello. se hace ob li ga tori o e l 
aná li sis de riesgos en las ind ustri as. Una cultu ra fuerte en seguridad, sa lud y protecc ión 
ambi ental sustenta un só lido sistema de adm ini strac ión. dentro de l cual destaca la 
partic ipac ión y e l compromi so de las empresas, qui enes so n responsa bles de e liminar. 
reducir los incidentes a'mbi entales, las emi siones tota les y los desechos peli grosos, 
da ndo como resu ltado importantes ahorros para la industria. 

Un análisis de riesgo cubre ese ncia lmente dos tipos de acti vidades: la eva luac ión de 
riesgos y la ad min istrac ión de riesgos. La primera está enfoc:ida a de terminar la 
probab ilidad de oc urrencia de un evento que ge nere un acc idente' determinar en cuanto 
va loran las personas las situac iones alte rnat ivas que invo lucren dife rentes ni ve les de 
riesgo. La segunda se refiere a las políticas externas e internas de'. la industri a o bi en. 
planta de proceso que tienen como obj eti vo la reducc ión de riesgos a los cuales se 
e:-.: pone n los seres humanos principalmente, además de rea li zar estudios de ricsgo­
bene fi c io. 

La industri a petro lera en Méx ico. buscando ser una de las empresas líderes en materia 
de seguridad industrial y protecc ión ambiental, está implementando dentro de sus 
insta laciones e l Sistema Integral de Administración y Protección Ambiental (S I ASPA). 
Para e l di seño de l SIASPA se han estudiado otros sistemas utilizados por empresas 
petro leras internac ionales como EXXON, BRITI SH PETROLEU M. SHELL y 
CONOCO. El SI ASPA <12

l, esta integrado por 18 elementos relac ionados con el fac tor 
hu mano, los sistemas de trabajo y las insta lac iones. El e lemento 12 involucra los 
aná li sis de riesgos y tiene los siguientes objeti vos: 

;.. Identifi car riesgos a la sa lud, a la integridad física, al medi o ambiente y a la 
propiedad. 

>- Reducir los riesgos a los trabaj adores, poblac ión c ircunvec ina. y a las 
instalaciones, mediante técnicas adecuadas, como med idas de prevención, 
protecc ión y cont ro l, para controlarlos y reducirlos a " ni ve les aceptables" . 

>- Reducción significativa de incidentes e impactos ambientales, así como sus 
consecuencias y costos asociados. 

>- Lograr que el personal lleve a cabo sus actividades con plena concienc ia de los 
riesgos que implica la operac ión. 

>- Mejorar la operabilidad y confiabilidad de l proceso. 
>- Establecer planes de emergencia y medidas de protecc ión. 

Petróleos Mex icanos (PEMEX) preoc upado por dar cumplimiento deta ll ado a cada uno 
de los e lementos de l SIAS PA y para poder dar seguim iento a l punto 12 re lacionado con 
el análi sis de ri esgos dentro de sus in sta lac iones, requirió un estudi o de l proceso en una 
Planta Desparafi nadora de Acei tes Lubricantes, el cual se expone en este trabajo. 

La Plan ta Dcspara fin adora de Ace ites Lubricantes se uti liza para separar las parafi nas 
de los ace ites lub rica ntes mej orando su cal idad y así producir aceites de mayor va lor en 
el mercado. 
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1.2. OBJETIVOS 

Y Reali za r un análi sis de riesgos al Sistem a de Enfri an1 iento con Propano de una 
Planta Desparfinadora de Ace ites Lubrica mes. media nte la técn ica de Análi sis 
de Peligros y Operabi lidad (HazOp). 

>-- Realizar una eva luac ión cuantitativa de los eventos cu lminantes mediante la 
técni ca del Aná li sis de Árbo l de Fall as y sus medidas de protección para 
di sminuir sus electos. 

>-- Reali zar la se lecc ión de un escenari o hipotét ico de accidente para eva luar 
mediante un mode lo sus consec uencias y proponer medidas de protección para 
di sminuir sus electos dentro de la planta y sus alrededores, mediante la técnica 
de Aná lisis de Consec uencias (/\C). 

> Establecer las medidas para controlar y reducir el nive l de ri esgos en el Sistema 
de Enfriamiento con Propano de un a Planta Des para finad ora de Ace ites 
Lubricantes con el fin de mej orar la operabi lidad del área. 

> Obtener, una vez rea lizado el aná lisis de ri esgos. una li sta de recomendaciones 
que al ser imp lementadas conforme a su priori dad, mejorará la operación e 
incrementará la seguridad de la planta . 

1.3. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS USADAS PARA EL ESTUDIO 
DEL SISTEMA DE EN ENFRIAMIENTO CON PROPANO 
(PLANTA DESPARAFINADORA DE ACEITES LUBRICANTES) 

En este trabaj o se utilizaron las siguientes téc nicas: 

La técnica de análi sis de riesgos HazOp: Es una método sistemático usado por un 
equipo multidi sc iplinario para llevar acabo un estudio de riesgos y operabilidad de una 
planta química, petroq uímica o de refinación, del cual se obtienen recomendaciones 
para eliminar, reducir o controlar los riesgos identificados, proponiendo acciones para 
resolverl as o minimizar su impacto en el entorno. 

La técnica de análi sis de Árbol de Fallas consiste en un método ded uctivo basado en 
leyes de á lgebra de Boole que permite determinar en forma de expresión matemática los 
sucesos complejos estudi ados en funci ón de las fa llas básicas de los elementos que 
intervienen en él y determinar la probabilidad de ocurrencia, y como resultado, ayudar a 
tomar la deci sión de aceptar o no el riesgo. 

El análisis de consecuenc ias: Este método permite visua li zar las situaciones y electos 
que tiene un incidente y a desarrollar acc iones que red uzcan el ri esgo del evento, as í 
como los pos ibles daños al personal y la pl anta. 

Hac iendo uso apropiado de estas técnicas de aná li sis de riesgos se podrá eva luar la 
magnitud y probabilidad de que oc urra un acc idente, y se guiará al equipo de análi sis a 
encontrar sistemát icamen te las recomendaciones para eliminar, red uc ir o controlar el 
riesgo dentro de la planta. as í como el de mejorar el funci onamiento de la sección de 
Enfriamiento con Propano y de la Planta Desparafinadora de Aceites Lubricantes en 
general. 
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1.4 ETAPAS DEL PROYECTO 

Recopilaci!Í11 de i11fo r111aci!Í11 y 11ctu11/izació11 de DFP '.1· y DTI '.1· 

En esta etapa del proyec!o se recopi ló in formación como manuales de operación de la 
planta. cartas de sec uenc ias de contro l de instrum emos. procedi mientos operac ionales. 
capac idade s de discrio, mate ri ales de construcc ión, registros hi stóricos de acc iden tes, 
etc., relac ionada con la operac ión y seguridad de la Pl anta Dcsparafinad ora de /\ce ites 
Lubricantes, se actualizaron los diagramas de fluj o de proceso (DFP' s) y los diagramas 
de tuberia e instrumentac ión (DTl' s). con el fin de obtener in formac ión prec isa ele las 
condici ones en que se encuentra la planta para rea lizar e l aná li sis de riesgos. 

Rea/izaci!Ín del análisis de rie.1·gos 11/ Sistema de E11fri11111ie11to con Propano 

En esta etapa de l proyecto se reali zó un estudio HazOp en el cual se fo rmó un grupo 
mu ltidiscipli nar io confo rmado por: Ingenieros. de Proyectos. ele Operación. ele 
Procesos, de Instrumentos, de Mantenimiento, de Seguridad y personal con experi encia 
en la aplicac ión de la técni ca de aná li sis HazOp, el cua l participó en las sesiones ele 
trabajo. También. se seleccionaron los ci rcuitos a los que se les debía iden tificar los 
riesgos. ap licando las pa labras guía a los parámetros que se consideran importantes de l 
proceso. Basados en los res ultados de l anál isis HazOp, se seleccionó e l escenario de 
acc idente más probable para realizar un Anál isis de Árbol de Fallas y determinar la 
probabilidad de que oc urra un accidente real izando un Aná li sis de Consec uenc ias, para 
visua lizar e l impacto que tendría a l efectuarse dicho acc idente. 

Análisis de resultados 

Se presentan los resultados de la técnica HazOp, Árbo l de Fa llas y Análi sis de 
Consecuencias, a través de una se rie de recomendaciones que fueron jerarquizadas de 
acuerdo al ni vel de importancia dentro de un plan de trabajo, e l cual se elaboró para 
darle seguimiento a las acciones necesarias para la im pkmentación de las 
recomendac iones en los lugares estab lec idos. 

Elaboración del plan de trabajo 

A pa rt ir de las hojas de datos generadas en las sesiones HazOp. se elaboró una lista de 
recomendaciones jerarquizadas, de acuerdo a la gravedad y probabilidad de l escenario 
supuesto. por lo cual se se lecc ionaron las recomendaciones con mayor probab ili dad de 
reducci ón de ri esgos. A partir de las recomendaciones ge neradas se e labora un plan de 
trabaj o do nde se establece n medidas de protecc ión para disminu ir los ri esgos dentro de 
la planta y sus alrededores. 
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2.1 CONCEPTO DE RIESGO 

La palabra riesgo se puede definir co mo la medida de la pérdida económica y/o de dai'ios 
para la vida humana y e l medio ambiente. ex presada en función de la probabi lidad del 
suceso no deseado y la magnitud de las co nsec uencias ri.n 

R=f (P, C) 

Siendo: 
> R= riesgo; 
> f= función 
> P= probabilidad 
> C= magnitud de las consecuenci as (pérdidas y/o daiios). 

De manera ge neral se tiene que: 
Riesgo =P X e 

El riesgo está s iempre asociado a la probabilidad de que oc urra un evento no deseado. Por 
ello, no debe confundirse con el peligro que es una propiedad intrínseca de una si tuación 
que puede provocar el evento no deseado y que no puede controlarse o reducirse. Existe 
una diferencia clara entre riesgo y peligro aunque frecuentemente se dice que hay un 
peligro elevado cuando realmente se quiere decir que e l nivel de riesgo es a lto. 

La palabra peligro significa cualquier condición física o química capaz de causar daños a 
las personas. al medio ambiente o a la propiedad. 

Existe palabras que al igual que riesgo y peligro se confunden muy fácilmente, estas 
palabras son accidente e incidente . 

La palabra accidente significa cualquier acontec1m1ento indeseado o inesperado que 
implica una desviación intolerable sobre las condiciones de diseño de un sistema, o un 
evento repentino que sobreviene por causa de una actividad reali zada, con consecuencias 
para e l ser humano, el medio ambiente y/o las instalaciones y pueden ser clasificados como 
accidentes menores o accidentes mayores. 

La pa labra incidente s ignifica cualquier acontecimiento anorma l que implica una 
desviación en las condiciones de diseño de un sistema. o un evento anormal que se 
presentan durante una actividad y conlleva a un ri esgo potencial de lesiones o daños 
material es sin que estos se presenten. 

El riesgo también puede ser definido a través de las siguientes expresiones: 

:-,... Con1binación de incertidun1bre y dafio. 
r Razón entre peligro y las med idas de seguri dad. 
r Combinación ent re evento, probabilidad y consecuenc ias. 
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2.2 ANÁLISIS DE RIESGOS 

El aná li s is de riesgo es una di sc iplina q ue se apli ca de manera s iste111á ti ca y organi zada para 
identificar las debi li dades asoc iadas a l d ise i1o u operaci ón de un equipo o un proceso 
determinado, por medio de una seri e de técnicas que identi lican escenar ios que podrían 
conducir a consecuenc ias indeseab les co 1110 daños a un sistema. a las pe rsonas. a l med io 
ambie nte o a la propiedad/ industria; y de terminar las med idas para co nt rola r estos riesgos y 
elimi nar o en su defecto, miti gar sus consecuencias. 

Muchas de las ac ti vidades que se realizan en la industri a quím ica prese ntan un ri esgo. que 
só lo se puede e liminar si desapareciera la ind ustria química. esta med ida no es pos ible 
porque dependemos de está; la solución rea l es determinar cual es el ni ve l de riesgo 
aceptable en una insta lación o proceso. 

Para decidi r s i un riesgo es o no aceptable, se requ ie re es timar su magnitud mediante un 
análi sis de riesgos. es dec ir, se debe hace r una estimac ión cuantitativa de l nivel de l pel igro 
potenc ia l que represe nta una act ividad. tanto para e l perso nal como para los bienes 
materiales. en té rminos de la magnitud del daño y la probabi lidad de que tenga lugar. 

La dec isión de aceptar o no e l riesgo es d ifícil , porque se deben tomar en cuenta 
consideraciones humanas, económicas, de responsab ilidad le ga l y de imagen públ ica. 

Por el lo es necesario que e l aná li sis de riesgos se rea li ce a lo largo del c ic lo de la vida de la 
pl anta como son las etapas de : 

> Inves ti gac ión y desarrollo. 
> Diseño. 
> Construcción de la pl anta . 
> Puesta en marc ha. 
> Operación. 
> Modi ficaciones de proceso. 
> Paros pe riódicos. 
r Desmante lam iento . 
> Abandono de l siti o. 

Los resultados obtenidos del aná lisis de riesgos se utili zan para tomar las dec isiones (en 
gerencia o admini stración de ri esgos) , ya sea, mediante la jerarqui zac ión de las es tra tegias 
de reducci ón de riesgos de acuerdo a su gravedad, o med iante la comparaci ón con los 
ni veles de riesgos fijados como objetivo (intenc iones de disef10) en una dete rminada 
acti\idad. 

El aná li s is de riesgos perm ite cuantificar el potencial de acc identes. que se pudieran susci tar 
una dete rm inada in sta lac ión o proceso y comparar las di st intas a lternati vas de so lución. Un 
anális is de riesgos que es o rientado a la prevenc ión de accidentes implica las etapas que se 
desc riben en las s igu ientes secciones. 
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2.2.I IDENTIF!CACIÓN DE PELIGROS 

La identificac ión de peli gros cons iste en dete rminar con base en las sustancias y e l manej o 
de estas a lo largo del proceso. las situac iones que podrían causar un daño potenc ial al 
persona l de trabaj o o a la operaci ón de la pl anta. Que se puede traducir en pérd idas 
humanas y eco nómicas. 

Para ll eva r a cabo la identificación de pel igros hay que pregunta rse tres cosas: 

~ ¿Ex iste una fuente de daño? 
r ¿Quién (o qué) puede ser da!lado? 
r ¿Cómo puede oc urrir e l daiio? 

Co n e l fin de ayudar en e l proceso de identificaci ón de pe ligros. es útil catcgori zarl os en 
di stintas formas , por ejemplo , por temas: mecánicos, eléctricos. rad iac iones, sustanc ias 
químicas, incend ios. explosiones, etc ., o por la magnitud del daiio que se pueda ocasionar 
al personal o instalaciones de la planta. 

2.2.2 /DENTIFICACIÓN DE LAS CONSECUENCIAS 

En esta fase de l estud io se pre tende obtener una lista de todas las desviaciones que: 

> Puedan producir un efecto adverso significat ivo. 
> Tengan una probabilidad razonable de producirse, es decir, que las c ircunstanci as 

para que se de el evento no sean fuera de la realidad o muy exageradas. 

Se di ce que es un efecto adverso a aq uell o que no se comporta como se esperaba, como 
ejemplo, cuando se tiene un comportamiento diferente al de diseño en las variables de 
proceso (temperatura, presión, flujo , nivel. etc.). 

La identificación de las circunstancias, tanto peligros como sus consecuenc ias se lleva a 
cabo medi ante códigos, listas de verificación, anális is históri co de incidentes, métodos 
basados en índices de pe li gros, aná li sis de desviac iones mediante la tecnica ¿Qué pasa si 'l 
(What if) , aná li sis de peligros y operabi lidad (HazOp), aná li sis de modos de fa lla y efectos 
(FMEA), etc . 

2.2.3 ESTIMACIÓN DEL RIESGO 

Para cada peligro detec tado debe estimarse el riesgo. determi nando el potenc ia l de 
severidad del da iio (gravedad) y la probabilidad de que ocurra e l hecho. 

2.2.3./ SEVERIDAD DEL DAÑO O GRAVEDAD DEL DAÑO 

Para de terminar el potencial de seve ridad de l daño, debe considerarse: 

> Partes del cue rpo que se ve rán afectadas como: pi ernas, brazos, manos, cabeza etc. 
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',.. Natura leza de l daño, graduándolo desde li gerame nte dai'íino a ex tremadamente 
dañ ino, como ejemplo. se tiene: un accide nte por fuego ocasiona quemaduras 
superficia les en el cuerpo hasta quemaduras que pong;111 en riesgo la vida de la 
persona que se ve involucrada en el accidente. 

2.2.3.2 PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL DAÑO 

La palabra probabi lidad se define como el conjun to de eventos o reglas que perm iten 
determinar si un acontecimiento se puede producir. basado en estadíst icas anteriores o en la 
teoría. 

La probabilidad de que oc urra e l daño se puede graduar. desde baja hasta a lta. co n el 
siguiente criterio: 

,. Probabi li dad alta: El daño ocurrirá siempre o casi siempre. 
r Probabilidad n1edia: El dafio ocurrirá en algunas ocasiones. 
:;.... Probabi lidad baja : El da1lo ocurrirá raras veces. 

Esta c lasificac ión no es la única. Existen otros criterios como los s iguientes: 

> Inminente (puede ocurri r en cualquier momento). 
> Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al a rio). 
> 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. 

En el momento de establecer la probabil idad de que ocurra e l daíio, se debe considerar si 
las medidas de contro l ya implantadas son adecuadas, así como los requi si tos legales y los 
códigos de buenas prácticas para medidas específicas de control. ~a que tamb ién juegan un 
papel importante. Además de la información sobre las ac tividades de trabajo, se debe 
considerar lo s iguiente: 

> Trabajadores espec ialmente sensibles a determinados riesgos (características 
personales o estado biológico), o sea personas sensibl es a ruidos, exposición a 
sustancias toxicas, personas con enfermedades crónicas. etc. 

> Frecuencia de exposición al peligro. 
> Fa llas en los servici os. Por ejemplo: e lectricidad y agua. 
> Fallas en los componentes de las instalaciones y de las máq uinas. así como en los 

disposit ivos de protecc ión . como son alarmas, sensores, red contra-incendios. etc. 
r Expos ición a los elen1entos. como sustancias toxicas, equipos a altas te1nperaturas. 

eq uipos en mal funcionami ento, e tc. 
> Protecc ión sum ini strada por e l equipo de protección con tra incendio (EP I) y ti empo 

de vida de utili zac ión de estos equipos. 
,. Actos inseguros de las personas como errores no int enc ionados y violaciones 

intencionadas de los procedimientos. 
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2.3 DEFINICIÓN Y ORIGEN DE TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE RIESGOS 

El soporte de las diversas técn icas de riesgo radica en apoyar, con herramientas sistemát icas 
y espec iali zadas, la identificac ión y eva luac ión de los ri esgos en las diferentes áreas de 
proceso. Estas téc nicas que integran el Estudio de Seguridad de Procesos. han sido 
desarro ll adas por diversas compa1iías e instituciones para su aplicac ión. Las técnicas ti enen 
aspec tos comunes y diferenc iados, por lo cual se pueden dividir en tres principales 
métodos: 

> Los métodos comparativos: se basan en la experiencia previa ac umulada de un 
campo determinado de quienes llevan a cabo el análi sis. bien como registro de 
accidentes previos. o reunida en form a de códigos o li stas de comparac ión. (wr 
tabla 2. l ). 

r Los métodos genera li zados: se basan en esquemas de razo namiento lógico pa ra 
identificar y evaluar en su totalidad, los ri esgos presentes en un determinado 
proceso tomando como base la rel ación causa y efecto (ver tabla 2.1 ). 

> Los índices de riesgo: se basa en evaluar los riesgos para as ignar penali zac iones y 
bonificaciones según las características del proceso y señalar las áreas de mayor 
concentración de riesgo donde se requiere un análi sis más profundo o medidas 
suplementarias de seguridad (ver tabla 2.1 ). 

Tabla 2.1 Clasificación de las técnicas de análisis de riesgos. 

CLASIFICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE 
RIESGOS 

METO DOS METO DOS GENERALIZADOS INDICES DE 
COMPARATIVOS RIESGO 

Listas de Verificación Análisis de Riesgo y Operabilidad Indice Dow 
(Checklist) (HazOp) 
Códigos y Normas Análisis de Consecuencias (AC) Indice Mond 
Análi sis Histórico de Análi sis de Arbol de Fall as (FTA) 
Acc identes 

Análi sis ¡,Qué pasa si 'l (What-if) 
Análi sis de Error Humano 
Análi sis de Modos de Fall as y 
Efectos (FMEA) 
Anál isis de Ar bol de EYentos 
(ETA) 

Hac iendo uso del método apropiado de acuerdo a los requerimientos y alcance que requiera 
en el estudio de la planta de proceso se podrán analizar diversos aspectos de riesgo , se 
podrá evaluar su magnitud y su probabi lidad y se guiará al grupo de análisis a encontrar 
sistemáti camente las med idas preventivas o contingentes que eliminen, mi nim icen o 
contro len el rie sgo. 
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Todas las técnicas de es tudio de seguridad de procesos aplicados oportunamente en el 
proyec to de una nueva pl anta. va n a influir con a lta prioridad en las dec is iones más 
importantes sob re su d isefi o e instalación: 

).- Se lecc ión de la tec no logía (materi as primas. equipos, co ndic iones de proceso. cte.) 
r Loca li zac ión de las áreas de proceso (tomando en cuenta comun idades cerca nas. 

di spos ición de desec hos y e fluentes. riesgos de la zo na, cll" ) 
r Di stribuc ión de la pl anta (áreas de tanques de almacenamiento. cuartos de cont rol. 

separac ión de á reas pe li grosas, etc.) 
r Insta lación de sistemas de prevención y combate de eme rgenci a (equi po co nt ra 

incendio, sistemas de a larma, protecc ión contra expl os ión . protecc ión co ntra fuga de 
tóx icos, servic ios médi cos, etc.) 

r Instrumentac ió n (protecciones de seguridad en equ ipos. inst rumentación 
redundante, co nfiabilidad de instrumentac ión. etc.) 

> Procedimi entos de operación, mantenimiento, emerge ncia. paro y arranque. 

Toda la info rmac ión obtenida tanto por e l personal del proyecw. como el de operación. 
técnica, mantenimiento y seguridad de la planta, será de enorme utilidad y le dará una 
pro fu ndidad de conocimientos sobre su equipo y procesos que de otra manera sería muy 
difíc il de lograr. Además permitirá preparar óptimos procedimi entos de operación. planes 
de arranque y paro de emergencia, sistemas de entrenami ento. programas de 
mantenim iento, e tc. 

De lo anterior, dependerá más adelante y en gran medida la seguri dad de l proceso. 

El análi sis de riesgos que se llevará a cabo en el Sistema de Enfri am iento con Propano de la 
Pl anta Desparfínadora de Ace ites Lubri cantes, se hará con e l fi n de evaluar los riesgos 
ex istentes, para poder emit ir recomendaciones que minimicen o contro len di chos riesgos. y 
así mejora r e l funcionami ento de la pl anta . 

2.4 TÉCNICAS UTILIZADAS EN EL ANÁLISIS DE RIESGOS EN EL SISTEMA 
DE ENFRIAMIENTO CON PROPANO DE UNA PLANTA DESPARAFINADORA 
DE ACEITES LUBRICANTES 

2.4.l ANÁLISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP) 

2.4.1.1 GENERALIDADES 

Histó ricamente, la seguridad de las plantas de proceso estában re lacionadas con la 
aplicación de códi gos, prác ticas y experiencias en la industria. La seguridad y confiabilidad 
de esas plantas podían se r mej oradas por la identificación de e\ en tos que resultaban por 
fal las de s istemas, errores y omisiones en las intenciones de di ser'10 . etc. 

El cont ro l y automati zac ión de los procesos en es tas plantas, cada vez más sofist icados. 
reducen el error humano. s in embargo, este incremento de tecnología g uede pro,·ocar una 
d isminución de l conoc imiento de los operadores aumentando el ri esgo 1 'l. 
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Las causas de los acc identes potencia les que han ocurrido en diferentes plantas de proceso 
y que han provocado c uanti osas pérdi das humanas, mate ria les y a mbi entales. pueden 
evita rse di sminuye ndo su frec uenc ia o por lo menos. miti gando sus consecuenc ias . 

Los inge ni eros de la Imperi a l Chcmica l Industri es ( IC I) en Gra n Bretaña, desarrollaron una 
técnica de aná li s is que ac tualme nte co noce mos como HazOp, que es la forma abreviada de 
su nombre orig ina l en inglés Hazard and Operability Ana lysis. e l cual identificamos como 
Análi sis de Pe li gros y O perab ilidad. 

El método 1-IazOp data de los años 60' s siendo un estudi o de tipo sc mi cualitat ivo, en donde 
participa un grupo multidi sc iplinario, mediante e l cua l se rea li za e l aná li sis para identifi car 
peli gros. eva luar ri esgos y problemas de operabili dad en una planta de proceso o sistema de 
in terés, se identifican las consecue nc ias posib les de desviac iones de las intenciones de 
dise1'io, en todas las unidades de l proceso. 

El método de HazOp permite ide ntifi car eventos que potencialmente pueden resultar 
pe ligrosos como: 

> Envió de materiales pe li grosos a la atmósfera. 
> Paros indeseados de proceso . 
> Disturbi os o desviaciones en el proceso. 

La técnica requiere de info rmaci ón detall ada de dise1'io y de operac ión de proceso. El 
resu ltado de un anális is HazOp incluye identificación de pe li gros y eva luación de riesgos, 
problemas de operabilidad y recomendac iones para reducirlos. A continuación se describen 
las ac ti vidades, objetivos y propósitos del análi sis Hazüp. 

2.4.1.1.1 CAUSAS DE DESVIACIONES 

Las razones de l por qué se puede presentar una desviac ión de las variables de un proceso 
pueden estar re lacionadas con: 

> Fall as en eq uipos, accesori os o instrumentos: válvulas, bombas, tubería , empaques, 
contro les, etc. 

r Errores hu1nanos: on1 isión. rea li zar una n1odificación en el proceso de la planta no 
contemplada en las intenciones de di seño (acc ión inadecuada), etc . 

> Fue rzas externas : tormentas. inundac iones. tembl ores, re lámpagos, etc . 
,.- Procesos de estado no antic ipados: cambios de composición, formac ión de hie lo. 

evaporaci ón, etc. 

2.4.1.1.2 CONSECUENCIAS DE DESVIACIONES 

Las consec uencias de una des\·iación pueden desencadenar una serie de acc identes 
(incendi os, fugas, explosiones, paros de plantas, etc.) que pongan en riesgo al personal , las 
insta lac iones de la planta de proceso y daños al medio amb iente. Con respecto a las 
consecue ncias de las desviaciones se debe tener presente que: 
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, Las co nsecuenc ias no necesariamente ocurren instantá neame nte. 
r Las consec uenc ias pueden es tar re lac ionadas co n la mi sma causa. 
r Las consec uencias pueden no se r obvias instantáneamente . 
:,... A lgunas desviaciones serán necesa rios marcar las pa ra rea li za r un es tudio más 

deta ll ado. 

2.4. /./ .3 OBJETIVOS DEL ANÁLISIS HAZOP 

El análi sis Hazüp tiene como obj et ivos los siguientes puntos: 

> Identificación de peligros : id entificac ión de caracte ríst icas de la planta, s istemas de 
proceso, equipos o procedimientos que pueden presentar accide ntes potenciales. 

:;..... Identificac ión de problen1as operati vos: Identificación de proble1nas potenciales de 
operabilidad, los cuales pueden resultar en fallas de las intenci ones de dise i'io o de 
productividad . Estos problemas operativos pueden o no ser pel igrosos. 

2.4.1./.4 PROPÓSITO DEL ANÁLISIS HAZOP 

La fina lidad o propósi to de realizar un anális is Hazüp es: 

> Identificar riesgos y determinar su nive l, para estab lecer las medidas que contro lan 
los riesgos aceptados y reducir e l nivel de aquellos que no lo son, con el fin de 
mej orar la operabilidad de la sección o unidad de proceso. 

> Lograr que el personal que participa en las sesiones de anális is Hazüp, y que esta 
invo lucrado directamente en la operación de dicha sección o unidad de proceso, 
actué de manera prepositiva. en todo momento, con pl ena conciencia de los riesgos 
que implica la operación (fomento de una cu ltura de seguridad de procesos) . 

2.4.1./.5 CARACTERÍSTICAS DEL ANÁLISIS HAZOP 

Dos características fundamenta les tiene e l Hazüp, que lo distinguen de las demás técnicas y 
lo hacen más completo en cuanto a su metodología y en cuanto a base de información que 
lo determina: 

> Carácter sistemático: el análisis esta basado en la aplicación de una serie de 
palabras guía a cada parámetro del proceso en estudio. las cuales facil itan la 
ident ificación de desviaciones mediante un razonamiento ordenado. Cada vez que 
una desviación razonable es identificada, se analizan sus causas, consecuenc ias, 
salvaguardas y posibles acci ones correctivas. 

> Carác ter multidiscipl inario el aná li s is Hazüp es aplicado por un equipo, que debe 
estar formado por personas de di stinta experiencia y formac ión en las di stintas 
ramas de la ingeniería. Los miembros del equipo exponen las desviaciones, causas. 
consecuencias y so luciones que se les ocurren, aunque a primera vista parezcan 
poco razonables o imposibles. 
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Debido a que e l costo de las fal las de plantas y sistemas era n mayores en términos de 
les iones o pérd ida de vidas. impacto ambiental, destrucci ón de la propiedad e interrupción 
del fluj o de efecti vo , actualme nte algunos países, se hace ob li gatorio dicho aná li si s HazOp. 
para demostrar que una pl anta puede opera r de manera segura y que se han instalado 
sa lvaguardas adecuadas contra eve ntos o c ircunstancias pronosticadas. 

2.4.1./.6 INFORMACIÓN REQUERIDA PARA REA LIZA R EL ANÁLISIS HAZOP 

Para desarro ll ar un estudio Hazüp se requ iere de una descripc ión completa del proceso y se 
cuestiona a cada una de las secciones de éste y a cada com ponente para descubrir que 
desviaciones del propósito o ri gi nal para e l cual fueron diseñadas. pueden oc urrir y 
determinar cuá les de éstas desv iac iones pueden dar lugar a riesgos para el proceso o el 
persona l. 

r Diagramas de tubería e instrumentación (DTI 's) y d iagramas de fluj o de proceso 
(DFP' s) ac tuali zados. 

> Desc ripción del proceso, manual de operación, cartas de sec uencias de control de 
instrumentos. 

r Procedi1nientos operacionales. 
> Balances de materia y energía. 
> Capac idades de diseño, materiales de construcción y especificaciones. 
> Registros históricos de incidentes. 
> Fallas de equipos o componentes. 
> Planos de los sistemas contra- incendio y de conexión a tierra. 
> Bitácoras de mantenimiento. 

El efectua r un estudio de riesgo con in fo mrnción no actuali zada es pérdida de tiempo, ya 
que es importante conocer el funci onamiento actual de la planta a estudiar, para realizar un 
análi sis de riesgo más objeti vo y apegado a las necesidades de dicha planta en ese 
momento. 

2.4.1.2 METODOLOGÍA PARA REALIZAR UN ANÁLISIS HAZOP 

2. 4.1.2.1 FORMACIÓN DE UN EQUIPO MULTIDISCIPLINARIO PARA REA LIZAR 
EL ANÁLISIS HAZOP 

Para el desarro ll o de l análi sis se requiere como primer paso la fo rmación de un equ ipo 
multid isc iplinario formado por los siguientes ingenieros: 

r In ge niero de operación. 
r 1 nge ni e ro de procesos. 
r 1 nge ni ero de proyectos . 
r 1 nge niero de instrumentos. 
r Inge niero de mantenimiento. 
:Y Ingeniero de seguridad. 
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/\demás, se requiere de personal con ex periencia en la aplicación dd análi sis HazOp el cual 
deberá actuar como faci litador o gu ía de l equipo. su objetivo primordial consiste en actuar 
de mediador, asegurándose de que se aplica adecuadamente la técnica. sin descuidar ningún 
deta ll e y estimular la participac ión entre los miembros de l equipo formado , además se 
requ iere de un sec retar io CLLya fun ción es ir escribiendo las proposiones y recomendaciones 
que surjan del análisis Hazüp. 

2.4.1.2.2 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS I-IAZOP 

Una vez cubier1o el pu nto anterior se desarro ll a la metodología descrita en la tab la 2.2. 
donde se estab lecen los pasos que se siguen para rea li zar un análisis HazOp. 

En la figura 2.1 se describe con un esquema de flujo la metodología que se sigue para el 
estud io de un nodo. cabe destacar que esta metodología se aplica a cada uno de los nodos 
en que se di vide nuestro análisi s Hazüp. 

La definición de la tenninología utilizada tanto en la tabla 2.2 y en la figura 2. 1 se 
encuentra en el apéndice C. 

Tabla 2.2 Metodología HazOp. 

DESCRJPCION 
l Determinar el nodo dentro de l circuito que se ha se leccionado para el 

estudio HazOp y exp licar sus intenciones de di seño. 
2 Seleccionar los parámetros importantes del proceso con una palabra 

guía. 
3 Identificar posibles desviaciones con la combinación de parámetros y 

palabras 12,uía. 
4 Identificar la causa que afecta la intención de di se r1o y determinar su 

frecuencia. 
5 Identi ficar las consecuencias sin protecciones y determinar su gravedad. 
6 Listar todas las protecciones existentes del nodo. 
7 Determinar el índice de riesgo sin protecciones y con protecciones usando 

la matriz de índice de riesgo. 
8 Verificar. evaluar y decidir si se acepta o no se acepta el riesgo. 
9 Sugerir recomendaciones y en listarlas para asignarles una clase y 

jerarquizarlas, con la matriz de clase de riesgo para reducir las frecuencias 
de las causas y/o la gravedad de las consecuencias. 

10 Elaborar un plan de trabajo basándose en la lista de recomendaciones 
para efectuar las medidas correctivas para mitigar el ri esgo. 
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Figura 2. J. Diagrama de flujo de la metodología HazO¡PJ 
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La palabra guía se define como aquel la palabra que indica la des1 iac ión parc ia l o to ta l de 
la varia ble de di sei"io. En la ta bla 2.J se describen las palabras guías utili zadas en e l aná li sis 
ll azO p. 

Tabla 2.J Palabras guia. 

PALABRAS GUÍA SIGNIFICADO 

NO No se consiguen las intenciones previstas en el diseño. 
Ejemplo: No hay flujo en la línea . 

MAS Aumento cuantitativo sobre la variable de diseño. 
Ejemplo: Más temperatura (mayor a la de operación), 
mayor velocidad de reacción, mayor presión, etc. 

MENOS Disminución cuantitativa sobre la variable de diseño o 
las condiciones normales de operación. Ejemplo: 
Menos temperatura (menor de operación), menor 
presión (menor a la de operación) , cte. 

ADEMAS DE /TA MBI EN Aumento cuantitativo. Si se modifican las variables de 
COMO diseño y ocurre algo más. Ejemplo: el vapor consigue 

calentar el reactor, pero además provoca un aumento 
de temperatura en otros elementos. 

PARTE DE Disminución cualitativa. Solo parte de los hechos 
transcurren según la intención de diseño. Ejemplo: la 
composición del sistema es menor de la prevista. 

lNVE RSION Se obtiene el efecto contrario al deseado. Ejemplo: el 
flujo transcurre en sentido inverso, se da la reacción 
inversa, cte. 

EN VEZ DE / OTRO QUE No se obtiene el efecto deseado, en su lugar ocurre algo 
totalmente distinto. Ejemplo: cambio de catalizador, 
cambio en las condiciones de operación de la unidad, 
etc. 

Una matri z de desviac ión es aquella que resulta de la combinación de la palabra guía con 
un parámetro , esto es. s i se utili zara la palabra guía no y el parámetro flujo e l resultado 
seria NO FLUJO. Las tablas 2.4 y 2.5 describen los tipos de matrices resultan tes de las 
combinaciones antes descritas. 
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Las scs iDnes que se rea li zan durante el aná li sis de riesgos HazOp se reg istran en un 
fo rm ato como el desc rito en la lig. 2.2 , para ll evar acabo un contro l detallado de l 
avance que se tiene y recomendaciones que surgen del eq uipo mu lt idiciplinario al estar 
rea li zando el análisis. 

Fi¡:ura 2.2 Hoja de registro de se.1·io11es "HazOp". 

Compañia : 

Nodo: 

Diagramas : 

Desviación : 

Causas Consecuencias 

Donde : 
);;- F: Frecuencia. 
);;- G: Gravedad. 
> R Riesgo. 

Área/proceso 

Producto: 

F G R Protecciones 

2.4.I.2.3 TIPOS DE MATRICES DE RIESGOS 

Fecha : 

Recomendaciones Clase 

El índice/número o ni ve l de riesgo nos permite tomar dec isiones sobre la ace ptabilidad 
o no del riesgo, para posteri orm ente asignar prioridades a las estrategias recomendadas 
para mitigar el riesgo. La jerarq uizac ión del ri esgo (entendiendo como jerarquizar el de 
mayor probabilidad o mayor prioridad), se estab lece mediante la combinac ión de 
frecue ncia (probab ilidad) con que ocurre la causa que da lugar a la desviac ión del 
sistema. con la gravedad de las consecuencias del accidente/incidente. Esta combinac ión 
ori gina una matriz de frecuencia contra gravedad. la cual denominamos matriz de índice 
de ri esgo. 

Son vari as las matrices de índi ce de riesgos que podemos encont rar en la literatura y 
cada compañía que hace estudios de riesgos usa su propia matri z de ri esgo, esto es en 
función de las bases con que definan sus prioridades los ana li stas de riesgos o como lo 
requieran las com pañías a las que se les trabaje . 

2.4. 1. 2.4. MATRIZ DE CLASE DE RIESGO 

La matri z de clase de riesgo clasi fi ca los índices de riesgo de las recomendaci ones para 
asignar la prioridad con la que se debe rea lizar las acc iones preventivas o miti gadoras, 
mismas que posteriormen te se plasman en plan de trabajo. El sistema para establ ecer las 
priori dades de las recomendac iones im plementadas deberá usar como base la matriz de 
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índ ice de riesgo que combi na Ja frecuencia de oc urrenc ia de un acc idente y Ja gravedad 
de las consecuencias del mi smo. 

Como son varias las matrices de Índice de ri esgos que pode111 os encontrar en Ja 
literatura y cada compafiía que hace estudios de riesgos usa su propia matriz de ri esgos. 
también son varias las res.pectivas matrices de clase de riesgo. 

2.4. 1.2.5 DIFERENCIA ENTRE LAS MATRICES DE ÍNDICE Y DE CLASE DE 
RIESGO 

La matriz de índice de riesgo encuentra el índice de riesgo (con número) en función de 
la frec uencia y gravedad de la causa y consecuencia del accidente probable. y la matri z 
de clase de riesgo, encuentra la prior idad (con letra) con que se deben ap licar las 
recomendac iones que se proponen para mitigar el riesgo en función de l índice de riesgo 
(tab la 2 6). 

Tabla 2. 6 Gravedad-frecuencia. 

GRAVEDAD 

F 
R 
E ÍNDICE DE 
e RI ESGOS 
u 
E 

(NÚMEROS) N 
e 
1 
A 

2.4.2 ÁRBOL DE FALLAS (FTA) 

F 
R 
E 
e 
u 
E 
:-.; 
e 
1 
A 

GRAVEDAD 

CLASE DE 
RECOMEN DACIÓN 

(LETRAS) 

La técnica del Árbol de Fallas (FTA por sus siglas en inglés, Fau lt Tree Ana lys is) fue 
desarrollada en 1962 con su primera aplicación a Ja verificación de Ja fiabilidad de 
diseño del cohete Minuteman en Estados Unidos. Posteri ormente ha sido ap licada con 
gran frecue ncia en la industria sobre todo en el campo nuclear y posteriormente en el 
campo qu1m1co. Los Análisis de Árboles de Fallas constituyen una técnica 
amp liamente utilizada en Jos aná lisi s de riesgos debido a que proporcionan resultados 
cua litativos y cuantitativos. 

El Árbol de Fallas es un mode lo gráfico que ilustra las combinaciones de falla que 
puede causa r una falla específi ca de in terés. llamada "evento culminante o tope ''. 

Está técn ica consiste en un proceso deductivo em pleando las reglas del álgebra de 
Boole. para determinar Ja expres ión de los sucesos estudiados en !'unción de las fallas 
bás icas de los elementos que intervienen en él y ca lcular su probab il idad . 
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A continuac ión se c itan algunas de las reg las !300/ea11a.1· de uso frecuente en la 
eva luación de Árboles de Fallas: 

Tabla 2. 7 Propiedades del álgebra booleana. 

Propiedad Puerta" O" Puerta" Y" 
Conmutativa A+B=B+A A• B=B• A 
Asocia tiva A+(B +C)= (A+l3)+C A• (B • C)=(A • B) • C 

Distributiva 
A+(B• C)=(A +l3) • A• (B+C)=(A• B)+(A • C) 
(A+C) 

Identidad A+A=A A • A=J\ 
Absorción A+(A • B)=A A• (A +B)=A 
Otras A+A* = I A• A"=O 

O+A=A 0• 1\ =0 
l+A= I l • A= J\ 

((A)")"=A 

El Árbol de Fallas genera una li sta de combinaciones de fa llas. estas comb inaciones. 
son conocidas como ·'conj untos rnínirnos ... Un conj un to míni mo es la asoc iación más 
pequeña de componentes de fa lla que, si todos ocu rren o ex isten simultáneamente , 
causarán que el eve nto culminante se realice. Es as í corn o una li sta de conjuntos 
mínimos representa las formas conocidas en las que un accidente puede ocurrir, 
formulad o en términos de fallas de equipos, errores human os y c ircunstancias asociadas. 

El aná li sis se inicia con un accidente o evento indeseable (evento cu lminante) que debe 
ser ev itado, identificando las causas inrnediatas de l evento. Cada una de las causas 
inmediatas (llamadas eventos de falla) más adelante son examinados de la mi sma 
manera hasta que el análisis tenga identificado las ca usas básicas de cada evento de fal la 
o alcance los límites establecidos para e l aná lisis. 

Los resu ltados del Aná li sis de Árbol de Fa llas despliega corn o resultado la relación 
lógica entre eventos básicos y eventos culrninantes seleccionados. 

2.4.2.l ELEMENTOS DEL ÁRBOL DE FALLAS (FTA) 

EVENTO CULMINANTE O TOPE: ocu pa la parte superi or de la estructura lógica 
que represe nta e l Árbol de Fallas. Es el suceso complejo no deseado del cual se 
desconoce la probabi 1 idad de fa lla. 

EVENTOS INTERMEDIOS: so n los sucesos intermed ios que son encontrados en el 
proceso de descomposición y que a su 'ez pueden ser de nue1 o descompuestos. Se 
representan en el Árbol de Fa llas en rectán gulos al igua l que el evento culminante. 
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EVENTOS BÁSICOS: son los sucesos básicos de la descomposic ión. Tienen asoc iada 
una probab ili dad de ocurrenc ia determ inada y pueden represen tar cua lquier tipo de 
suceso de los que se han citado con anterioridad: sucesos de "fa ll as" como por ej emplo: 
fa lla de un componente (equi po, instrumentos. etc.), error humano, entre otros. Se 
representan en cí rculos en la estructura del Á rbol de Fa ll as. 

ó 
EVENTOS NO DESA RROLLADOS: no son sucesos básicos. y podrían desarrolla rse 
más. pero el desarro llo no se considera necesario o no se di spone de la suficiente 
in formación. Tienen asociada una probabilidad de ocurrenc ia determ inada. 

o 
En el proceso de descomposición del Árbol de Fallas se recurre a una seri e de puertas 
lógicas que representan los operadores del álgebra de sucesos desc ritos. Los dos tipos 
más elementales corresponden a las puertas " Y'' y "O" cuyos símbo los se indican a 
continuac ión. 

~ La puerta ··O" se utiliza para indicar un "O" lóg ico : sign ifi ca que la sa lida 
lóg icas ocurrirá siempre y cuando ocurran por lo menos una de las dos ent radas 
lóg icas e1 o e2. 

~ La puerta ·'Y" se utili za para indicar un "Y" lógico. Para que ocurra la sa lida 
lógicas es necesario que ocurran conjuntamente las dos entradas lóg icas e1 ve¡. 
Se suelen numerar las puertas del árbol para facil itar su identi fi cac ión. 

En la tab la 2.8. se presenta un extracto del fault free handbook. 1987. en el se indican 
otros tipos de puertas lógicas (menos utilizados) y su sim bo logía. 
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Ta~a 2. 8 Otm simoologia del ártol ck fallos que se ¡xiedc utilizar 

o Sl lll:."01\-\SllO: Sl 'lESO Vl 'I·: NO REQl 'llJ\E u1;-.;.\RHOLl .O l'<JSILRI< ll( 

º Sl KE'il IJl '. l ONl ll(lÓN: l 01\DIU(N E-Sl'FU llC\ O RES"JT{ICU(JN C)l 11 '. SI : Ali.lü \ A (\JAl .Q Jll·R l'I rn li\ 
LOCd C.-\. 

o 
o 

Sl. 1(1.'{) NO lk'V\RRül .l .1\IXJ UN sucrs.i ~O Sic IJl.5·\RROl .I _·\ i'( >Rvu r-: SI IS(ONSl .C1 ll·:NOAS'I JN 
IJL<;PRLll.·\llLISO l'ORQl lJ'. NOl-IAY INIOIM ·\UO"\ Slfflll 1:1' 11 '. 
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2.4.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ÁRBOL DE FALL-IS 

Mediante los diagram as lóg icos se describen y analizan las causas,, eventos bás icos. el 
cvento cumbre y todos los demás eve ntos interm ed ios potencialmcntc pe ligrosos . 

. '\l gunas de sus ventajas son: 

r Defin e varias rutas que cond ucen al evento culminante. 
r Cuantifi ca Ja probabilidad de llegar a los eventos culminantes. 
;.... Ge nera informac ión objetiva para Ja toma de dec isiones. 
r Analiza combinac iones de eve ntos. 
r Analiza los errores humanos . 
r Permite comparar los índi ces de pérdida de Jos procesl•S modi licados ,. no 

modificados. 

Algunas de sus desventajas son: 

r No es fácilmente comprensible por el lector por Ja compleji d:id del metodo. 
'r Se enfoca en eventos y no a Jos procesos. 
);.- Además pueden tornarse difíciles de manejar porque en ocasiones son muy 

complejos. 

2.4.2.3 ELABORACIÓN DEL ÁRBOL DE FALLAS 

El propósito del Árbol de Fallas es Ja identifi cación de Ja línea de fa llas tanto mecánicas 
como humanas que pueden ocas ionar un accidente . Este análi sis se puede aplicar 
durante el diseño, modificación u operación de la planta de proceso. espec ialmente en 
procesos en los cuales hay una metodología de operación. 

Normalmente se asigna a una o más personas con conoc imiento de Ja pl anta la cual 
prepara un Árbol de Fal la sencill o para un accidente dado. 

Se deben integrar todos los conoc imientos sobre el funci onamiento y operación de Ja 
instalac ión con respecto al suceso estudiado. 

El primer paso consiste en identifi car el suceso o evento no deseado o eve nto 
culminante que ocupará Ja cúspide de la estructura gráfica representativa del árbol. De 
la de fini ción clara y prec isa del evento culminante depende todo el desarrollo de l árbol. 
Se establecen de form a sistemática todas las causas inmediatas que contr ibuye n a su 
oc urrencia, defini endo así los sucesos intermedios unidos a través de las puenas lóg icas. 
El proceso de descompos ición de un suceso intermedi o se repite sucesivas veces hasta 
llega r a los sucesos básicos o componentes de l árbo l. 

El resultado es uno o vari os di agramas lógicos que ilu stran las combinac iones de fa llas 
, ¡o errores que pueden res ultar de accidentes especí ficos . Estos resultados son 
cua li tati vos y pueden tamb ién ser cuantitati vos bajo ciertas circunstancias. 

La in fo rmac ión que se requiere n para reali zar un Árbo l de Fa llas es Ll siguiente: 
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).- Diagramas de tuber ía e instrum entación. 
;.... Espec ificac iones y di bujos de los equi pos. 
r Proced imientos de operación y manuales. 
r Conoc imien tos de mod os de fa ll a. 

Algunos ejempl os de eventos in deseab les son: 

r Ex plosiones. 
r Fugas de gases tóxicos. 
r Derram es de productos pe 1 igrosos. 
r Go lpe de ar iete. 
:,. Bloqueo de una válvula. 

2.4.3 ANÁLIS IS DE CONSECUENCIAS (A C) 

FES ZARAGOZA 

El Análisis de Consecuencias (AC) es una técnica que sir\'e para iden tifi car condic iones 
y las posibles formas de progres ión de eventos que in volucran sustanc ias pe li grosas y 
así poder cuantifica r tanto la magnitud corn o el alcance de sus efectos sobre las 
personas, el equ ipo, planta, insta lac iones y el amb iente. Los efectos eva luados son 
aque llos que se derivan de la toxicidad de las sustancias, de los problemas de 
sob represión y de los altos ni ve les de rad iac ión térm ica producidos por la combusti ón 
de materiales in fl amables. 

2.4.3. I PASOS PA RA DESA RROLLA R UN A C 

Un AC se puede desa rro llar a través de seis etapas: 

1. La se lecc ión de eventos indeseables que se desean analizar. 
2. La determinac ión de la mecáni ca de li be ración o de exp losión del material 

(toxico, tlamable o explosivo) . 
3. La determinac ión de la dispersión del materia l. 
4. La cuantifi cac ión de las consecuencias sobre el entorno. 
5. La fo rmulación de las recomendac iones. 

Hay que tener en cuenta que en un acc idente pueden encontra rse simultáneamente los 
efectos de incendio, explos ión, etc. Así mi smo, pueden oc urrir una serie de acc ide ntes 
en cadena (efecto dominó por ejemplo), por ello la magnitud de las consec uencias de un 
determinado acc ide nte dependerá de una se rie de fac tores (inventari o, energía conten ida 
en el sistema, tiempo que dura el acc idente, grado de explos ión, etc.) que deberán ser 
contem plados en el análisis de riesgos. 

2.4.3.2 MODELOS DE CÁLCULO PARA UN AC 

Mediante mode los de cá lcu lo podemos dete rm inar las consecuenc ias de los siguientes 
escenarios potenc iales de acc identes : 

a. Escena rios que determi nan fen ómenos pe ligrosos de ti po térmico: 

1. Índice de charco (POOL FIRE). 
2. Llamarada (FLASH FIR E). 
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3. Dard o de fuego (JET FlR E). 
4. Bola de fuego (FlRE ílJ\LL). 

b. [ scenari os que determinan fe nómenos peli grosos de ti po mecün ico: 

1. Exp los ión de nube inflamab le no confinada (UVCE ). 
2. Exp los ión confinada de vapores (CVE) . 
3. Estallido de recipiente a presión. 
4. Exp los ión de vapor en expansión de un líquido en ebullic ión (ílLEV E). 

c. Escenarios que determinan fenómenos peligrosos asoc iados a la conce ntración de la 
sustancia emitida en el ambiente (de ti po térmi co para susta nc ias inflamables y de ti po 
quími co para sustancias tóx icas): 

1. Chorro turbulento (JET). 
2. Di spersión in stantánea (bocanada). 
3. Dispersión continua (emisión prolongada en el tiempo). 
4. Dispersión transitoria (emisión limitada en el tiempo. a menudo variable) . 
5. Dispersión neutra o gaussiana (d ispersión de gases o vapores con den sidad 

similar al aire). 
6. Dispersión de gases pesados (la gravedad influenciada de manera destacada en 

la evo lución de la nube en los primeros momentos del accidente). 

Una vez conocidos los efectos del acc idente (radiación, onda de pres ión. etc.) ha: que 
establecer cuales serán las consecuencias sobre la poblac ión, las instalac iones y el 
medio ambiente. 

Las consecuencias sobre la población pueden te ner características diversas que se 
pueden clasificar en: 

Rad iación térmica: quemaduras de di versa gravedad, por ejempl o muerte por 
quemaduras. 

Onda de choque : los daños pueden ser de dos tipos producto de una sobrcpres ión. 

a) Daños directos: 
> Ruptura de tímpano. 
> Aplastamiento de la caja torác ica . 

b) Daños indirectos: 
> Por desp lazamiento del cuerpo. 
> Por impacto de fragmentos contra el cuerpo. 
> Por heridas ocas ionadas por astillas de vidrio, metal es. etc. 

Las consec uencias sobre el equipo puede n deducirse de valores tabu lados (caso ele las 
ondas de choq ue) o determinados mode los se miemp íri cos (caso ele r:idiac ión térmi ca) . 

Fina lm ente, las consecuencias sobre el entorno, que en algunos casos pueden aparece r a 
medio o largo plazo, hay que estimarl as con otros modelos de análi 5is ele riesgos . 
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3.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Lo importante de la Planta Desparafinadora de Ace ites Lubricantes es la se paración de las 
parafinas de los acei tes de lubricac ión pro veniente de la Planta I-lidrogenadora. Esta 
separación se reali za con la fin alidad de aumentar el valor eco nómico en el mercado de los 
acei tes lubri cantes, ya que las parafinas son un subproducto que di sminuye la calidad de 
los ace ites. 

Para explicar el proceso quími co o modo de operac ión nos apoyaremos en lo s di agramas de 
flujo de proceso (DFP) tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Diagramas de apoyo para la descripción de proceso de la Planta 
Desparafinadora de Aceites Lubricantes y análisis HazOp del Sistema de E11friamie11to 
con Propano. 

NUM.DJAG. NOMBRE 

DFP-U5-0l Diagrama de flujo de proceso, todos los casos 

DFP-U5-02 Diagrama de fluj o de proceso, todos los casos 

DFP-U5-03 
Diagrama de flujo de proceso, sección de recuperación de 

solvente. 

DFP-U5-04 
Diagrama de flujo de proceso. sección de recuperac ión de 

solvente. 

DFP-U5-05 
Diagrama de flujo de proceso, Sistema de Refrigeración con 

Propano. 

3.1.1 GENERALIDADES DE LA DESPARAFINA CIÓN 

La desparafinación de los aceites lubricantes se efectúa enfriando a bajas temperaturas la 
mezcla de aceite y solvente, con lo cual se fo rman cristales de parafina que posteriormente 
se separan en los filtro s a vacío. 

El so lvente que se utili za en este proceso es una mezc la de 45-50% MEK (metil-etil­
cetona) y 55-50% de tolueno y el aceite es una mezcla de varios tipos de aceites que se 
observa en la tabla 3.2 y parafinas. 

Tabla 3. 2 Temperaturas de filtración. 

ACEITE TEMPERATURA EN ºC 
Tecnol 90 -23 

Neutro Ligero 95 -24 

Neutro Pesado 95 -23 

Pesado 95 -18 
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Las parafinas son comple tamen te inso lubles en e l MEK y e l aceite se d isuel ve totalmente 
en el to lueno. La mezcla de so lvente tiene una viscos idad muy baja, de ta l manera que las 
mezclas resultantes de l so lve nte co n e l ace ite parafinoso so n poco viscosas q ue faci litan e l 
manejo, au n cuando se enfrían para la prec ipitac ión de los crista k s de parafi na. El punto de 
ebulli c ión de los componentes de l so lvente es mucho más baj o que e l del ace ite y la 
parafi na, por lo tanto, la recuperación de so lvente se fac ilita en una destil ac ión posteri or. 

La carga de ace ite parafinoso \ iene de tanques de l limite de batería de la plan ta 
Hi drogenadora y es enviada con la bomba 5G-l a l ca lentador SE-! 

El so lvente se mezc la co n la carga parafinosa y pasa a través de l ca lentador 51-:-1 a la 
succión de la bomba de a lta pres ión 5G-5 7, la cual manda la carg:i a los pre-e nfriadores de 
tubos concéntricos con e l fin de enfriar la carga antes de pasar por los tres ba ncos de 
intercambiadores en paral e lo: 

,.- Banco " A" lnte rcambiadores 5E-3. 5E-4, 5E-5 (en se ri e). 
,.- Banco "B" Inte rcambi adores SE-8. 5E-9, 5E-I O (en serie) . 
;... Banco HC" Intercambiadores 5 E-1 3~ 5 E-1 4, 5 E- 1 5 (en se rie). 

En estos bancos la carga parafinosa intercambia ca lor con tra e l aceite dcsparafinado 
proveni ente del acumulador de filtrad os primarios 5C-9 con un flujo en contra co rriente. 

Los siguientes intercambi adores son tres bancos en parale lo para enfria r la ca rga contra 
propano SE-6 y 7, 5E-l l , 5E-l 2, 5E-1 6 y 5E- 17. 

r Banco "D" Intercan1biadores SE-6. 5E-7 (en se ri e) . 
> Banco "E" lnte rcambiadores 5E-1 l. SE-12 (en serie). 
-,.. Banco "F" lntercambiadores SE-1 6, SE-1 7 (en serie). 

La carga parafinosa en los equi pos ante ri ores se enfría a la temperatura de filtración de 
acuerdo a l tipo de ace ite utili zado (Tabla 3.2.) ; existe un rel evo para cada par de 
enfri adores. E l solvente de diluc iones intermedias se puede inyecta r en cua tro puntos, en 
cada banco de enfri adores. 

Ex isten tres intcrcambiadores 5E-2A/B/C situados entre la bomba 5G -57 y los pre­
enfriadores. Estos intercambiadores se utili zan únicamente cua ndo se despara fin an ace ites 
pesados ya que e l intercambio es menor debido a que su dens idad es más a lta. En es tos 
casos puede to le rar un enfri ami ento considerable an tes de los enfriadores. Esto no se puede 
aplicar para los casos de ace ites li geros ya que su pérd ida de calor se ri a mayor, los 
cambiadores 5E-2A/B/C se ponen fuera de operación. 

La carga después de enfri ar se pasa a l tanque acumulador 5C-1 para posteriormente 
a li mentar a los filtro s primar ios ST-1 al ST-6. 
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En la secc ión de filtraci ón hay 6 filtro s rotatorios a vacío. El tambor de cada filtro tiene una 
superficie de 65 m2

. La mezcla de carga parafinosa y solvente fluye por gravedad a los 
filtro s desde el acumu lador 5C-l. El nive l en cada filtro se mantiene mediante un contro l de 
ni ve l. En cada filtro exi ste un sistema de balance con gas inerte para mantener e l vac ío y 
una linea de gas inerte de so pl ado que s irve para ayudar a desprender la torta de parafina de 
la lona del filtro . 

El aceite de spara finado y e l lavado primario o lavado "A., están separados por medi o de 
una mampara en el acumulador 5C-9. El lavado " A"" se uti li za como primera diluci ón a la 
carga de ace ite parafinoso mientras que el ace ite se envia a la sección de recuperac ión . 

La torta de parafi na, que es la para fina que se incrusta en la lona del filtro , se desprende y 
cae al gusano donde se le esta inyec tando parafi na primaria caliente de recircu lac ión o 
filtrado "C' del ac umulador 50-9. 

El fi ltrado primario se recolecta en el acumulador 5C-9. De este ac umulador el filtrad o, que 
es una solución de so lvente y aceite sin cri stales de parafina se bombea a la secc ión de 
recuperación a través de los intercambiadores de tubos concéntricos. El lavado "A" se usa 
como dilución final de los filtro s primarios para los aceites de la Unidad No. 1. En los 
aceites pesados e l lavado " A" se utiliza como dilución inicia l. 

3./.1.J FRACCIONAMIENTO DE PARAFINA PRIMARIA 

La parafina primaria se calienta para redi solver la parafina de bajo punto de fu sión y la 
parafina de alto punto de fusión quede cristalizada, esto se logra intercambiando calor 
primero contra solvente fresco en los 5E- l 8 y posteriormente calentándose en el 5E- l 9 con 
vapor de baja presión. La temperatura de la solución se eleva a 49 ºC para los aceites 
ligeros, y hasta 7 1 ºC para los aceites pesados. La mezcla de parafinas primarias se envía al 
tanque de olas de mezclado 50-9. 

La solución de parafina primaria caliente pasa a la succión de la bomba 5G-3 la cual envía 
la mezcla de parafina al tanque acumulador 5C-3, después de que pasa a través del 
enfriador 5E-32 el cua l se utiliza para bajar la temperatura de parafina primaria de los 
aceites pesados que tienen de 60 - 71 º C hasta 49 ºC. La parafina primaria pasa 
posteriormente por los bancos de los intercambiadores 5E-20/2 l /23 , e l intercambio de 
calor es contra parafina suave, esta pasa después a dos enfriadores en paralelo con propano 
5E-24/3 l .El filtrado "C", calentado a 49 ºC. se puede agregar antes de los intercambi ado res 
5E-32/33 . 

La so lución de parafina es enfriada nuevamente hasta una temperatura arriba de la 
temperatura de la primera filtraci ón (tabla 3.3). A esta temperatura una porción de la 
parafi na permanece en solución mi entras que la parafina de alto punto de fusión (parafina 
sua\·e) permanece cristalizada, lo que permite la separación de estas parafinas al filtrarlas 
con los filtro s al vac ío 5T-7/8/9. 
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El fil trado se rec ibe en el acumulador 5C-1 6. Parte de este fi ltrado se rec ircula a la 
alimentación de los filtro s y el resto se manda a la secc ión de recuperación vía los 
intcrcambiadores 5E-20. 2 1 y 23. En la tabla 3.3 se muestran las temperaturas a las que 
entran las diferentes mezc las de aceites-para fina que sl'. manejan en la Pl anta 
Desparafi nadora. 

Tabla 3.3 Temperaturas de filtración de fraccio11a111ie11to. 

ACEITE TEMPERATURA EN ºC 
Tecnol 90 -9 

Neutro Ligero 95 -9 
Neutro 95 -9 

Neutro Pesado 95 +2 
Pesado 95 + 13 

La mezcla de parafina en so lución recibe un tratamiento posterior para eliminar pequeñas 
cantidades de aceite y parafina suave. Esta pasa a la succión de la bomba 50-4 la cual envía 
la so luc ión al acumulador del 5C-4 , después de intercambiar calor por los cambiadores 5E-
24/31, esta mezcla de parafina de bajo punto de fusi ón (parafina dura) es al imentada a 3 
filtro s al vacío de 65 m2

, la cual envía con la bomba 50-5 a l acumu lador de o las 50-5 y 
posteriormente pasa a la succión de la bomba 5G-6 para ser enviada a la secc ión de 
recuperación. 

3.1.1.2. DESACEJTADO O REPASO DE LA PARAFINA. 

La torta de parafina formada en los filtro s de fracci onamiento se lava con so lvente tibio. La 
parafina obtenida en los filtros de repaso 5T-4 a 5T-6 es bom beada a través de dos 
enfr iadores SE-24 y 3 1 en paralelo. La dilución de estos enfriadores se hace con filtrado 
"C" a los cuerpos y antes de llegar al 5C-4. 

El producto de estos filtro s de repaso se recibe en el 5C-2 I . Este so lvente ti ene un 
conten ido muy bajo de aceite y se utili za como diluyente en vari os puntos. 

a) Dilución inic ia l a la carga parafinosa. 
b) Dilución a la parafina primaria. 
c) Inyección a los enfriadores de parafina primaria. 
d) Inyección a los enfriadores de parafina dura. 
e) Recirculación a la alimentación de los filtro s de repaso. 

La torta de parafina en los filtro s de repaso se calienta de 25º a 30º C con rec irculación de 
parafi na dura. Esta parafina se calienta en el 5E-35 a 50º C y se ut iliza para la recirculación, 
y el resto se bombea a la secc ió n de recuperación a través del acumulador 50-5. 

En la tabla 3.4 se muestran las temperaturas a las que entra las diferentes mezclas de 
aceite-parafina-sohente a los filtro s de repaso. 

30 



Tabla 3.4 Temperaturas de filtración en los filtros de repaso. 

ACEITE TEMPERATURA EN ºC 
Tecno l 90 -7 

Neutro Ligero 95 -7 
Neutro 95 -4 

Neutro Pesado 95 +4 

Pesado 95 + 13 

3./. 1.3 LAVADO DE FILTROS 

Periódicamente es necesario sacar de operac ión los filt ros y lavarl os con so lvente ca liente. 
El objeto del lavado es quitar de la lona los cristales de hielo y parafi na que tapan los poros 
de la lona. La ex perienci a indica que los filtros "A" deben la\·arse cada 4 hr. en las 
corrientes de ace ites pesados y cada 8 hr. para los filtro s de fraccionamiento y repaso. 

Durante la operac ión de lavado , se suspende la alimentac ión al filt ro que va se r lavado y se 
cierra e l sistema de vacío. El solvente de lavado se calienta entre 80 y 82 ºC en el 
calentador 5E-60. 

El tambor de l filtro sigue girando y bañado con el solvente caliente que sale por las 
regaderas. El so lvente caliente se drena por gravedad de los filtro s al resumidero o drenaje 
subterráneo de lavados tibios 5C-27, de donde se bombea a la línea de carga como primera 
dilución. 

3.1.1.4 RECUPERACIÓN DEL SOLVEN TE 

En la sección de recuperación se separa el solvente del ace ite. la parafina suave y la 
parafina dura para mandar estos productos a sus tanques de control. 

El so lvente se recupera en un sistema de dos pasos de evaporación (baja y alta presión), las 
trazas de solvente que aún pudieran quedar después de este tratamiento se eliminan con 
vapor en el agotador 5C-24. 

El calor para separar e l solvente se suministra por cambios de calor con el so lvente que se 
vapori za contra gasóleo caliente del ca lentador 5F-1. El agua se quita del so lvente húmedo 
en el secador de so lvente 5C-42 para ser reutili zado. 

3.1.1.5 RECUPERACIÓN DE ACEITE DESPARAFINADO 

El aceite desparafinado de los filt ros primarios se recibe en e l acumulado r 50-11, en el 
cual la temperatura se mantiene de 30 a 60 ºC. 

La mezc la de aceite - so lvente pasa a la succ ión de la bomba 5G- I O que envía la carga con 
contro l de flujo, a la torre 5C- l I , que opera a 1.2 kg/cm2 abso lutos. 
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La ca rga es prccalentada a 100 ºC por intercambi ar calor cont ra los vapores de la torre 
atmosférica (SC-11 ), torre baja presión (SC- 13) y torre de a lta presión (SC-12) en los 
enfriadores SE-45/4 7 respecti va mente. Además de intercambiar calor con el ace ite 
dcsparafinado prove niente de la torre de secado SC-1 5, en e l e nfri ador SE-57. 

Los fo ndos de la torre SC-11 se bombean con la SG-11 hac ia e l inte rcambiador contra 
gasó leo ca li ente en SE-48. donde alcanza una temperatura de 244 ºC antes de entrar a la 
torre de a lta presión SC- 12. El domo de la torre se mantiene a 145 º C con e l reflujo del 
so lvente seco a 38 ºC de la salida de l SE-51. El solvente se rec ibe en e l compartimiento del 
SC-5 1. 

Los fo ndos de la torre 5C- l 2 a 235 ºC se transfieren , con control de ni ve l, a la torre de baja 
presión SC- 13 . Esta torre trabaja a una pres ión abso luta de 1.2 kg/cm2

. La temperatura de 
103º C en el domo se mantiene con el refluj o de solvente seco a 38 ºC. 

Los vapores de la torre 5C- 13 se juntan con los vapores de la torre SC-11 antes del 
condensador SE-45. 

Las últimas trazas de so lvente en e l aceite se eliminan en el agotador SC-14 . Esta torre ti ene 
18 platos y la a limentación de ace ite es en el plato 15. La inyecc ión de vapor es de 17.5 
kg/cm2 para agotam iento y se hace por debajo del primer plato. 

Se usa sol vente seco para mantener la temperatura de 104 º C en el domo. Antes de ir a 
tanques el aceite pasa por e l secador de aceite 5C-1 5, donde se alimentan las trazas de 
humedad por vacío. 

El solvente utili zado para los reflujos de las torres es e l obtenido de la condensación de los 
vapores de la torre, e l so lvente que no se utiliza para el reflujo en las torres se envía al 
acumulador SD-8 . 

3.1.1.6 RECUPERAClÓN DE SOLVENTE DEL CIRCUITO DE PARAFJNA DURA 

La parafina dura de los filtros de repaso (ST-10/11 / 12) va al acumulador 50-5 , con el fin de 
procesar ace ites pesados, las temperaturas en este acumulador es de 35 ºC y para ace ites 
li geros 21 º C. 

La parafina dura pasa a la succión de la bomba SG-6 que envía la carga a la torre SC-6 
(torre atmosférica). a través de los cambiadores 5E-3 7 donde se ca lienta a 81 ºC con 
vapores de la torre SC-6 después pasa al SE-38 donde cambia calor contra vapores de la 
torre de alta presión para a lcanzar una temperatura de 100 ºC. 

La torre SC -6 trabaja a una pres ión abso luta de 1.2 kg/cn/ y con un re flujo (rec ircu lación ) 
de so lvente seco. Los vapo res de esta to rre se condensan en el SE-3 7 y se enfrían a 38 ºC en 
e l 5E-42. 

La parafin a dura se bombea con la 5G-7 a la torre de alta pres ión 5C-7 esta se ca lienta a 
230 ºC en el intercambiador 5E--W en contra corriente con gasó leo antes de entrar; esta 
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torre trabaja con una presión de 2.8 kg/cm2 y un reflujo de so lvente seco para controlar una 
temperatura de 138 a 144 ºC. La parafina dura sale de la torre a 225 ºC pasa al agotador 
5C-8 , con control de ni vel. para eliminar las trazas de so lvente con vapor. 

El agotador tiene un refluj o con solvente seco que controla una temperatura de 104 ºC, sus 
vapores se condensan en los 5E-44 enviándolo posteriormente al acumulador de so lvente 
húmedo 5C-43. La parafina dura de l solvente, que se obti ene por destilación. se manda a 
tanques a una temperatura de 97 a 99 ºC. 

Los vapores de la torre atmosférica y la torre de presión se condensan y van al 
compartimiento respectivo del 5C-51. El exceso de solvente no utili zado en los reflujos se 
manda a control de nivel al 50-7 para Ja dilución inicial. 

3.1. l. 7 RECUPERACIÓN DE SOLVENTE DEL CIRCUITO DE PARAFINA SUAVE 

El sistema de recuperación en el circuito de parafina suave es s imilar al de parafina dura 
acumulada en e l 5 0-1 O, se precal ienta a 99 ºC y se descarga en Ja torre atmosférica 5C-18. 
la presión absoluta de trabajo en esta torre es 1.2 kg/cm2

. 

La parafina suave pasa a la torre 5C-19 a través del intercambiador 5E-66 donde se calienta 
con gasó leo caliente a 218 ºC, Ja presión absoluta de trabajo en esta torre es de 3.4 kg/cm2

. 

La parafina suave sale de la torre y pasa al agotador 5C-20, con control de nivel, para 
eliminar las trazas de solvente con vapor. La parafina suave del sol Yente, que se obtiene por 
destilación, se manda a tanques. 

3.1.1.8 SECADO DE SOLVENTE 

El so lvente húmedo es secado en la torre 5C-42. columna que contiene 30 platos y se 
calienta con vapor de baja presión. Su alimentación proviene de los agotadores 5C-8, 5C­
l 4 y 5C-20, donde también se puede utilizar como carga el so]Yente proveniente de los 
circuitos de parafina. 

El acumulador de solvente húmedo es un decantador, en el cual se separan el agua y el 
soh·en te. Los vapores de los tres agotadores (5C-8, 5C-14 y 5C-20) se condensan en el 
intercambiador 5E-44, y el líquido se acumula en el 5C-43. Los condensadores también 
reciben la corriente de los vapores de la torre 5C-42 y de los agotadores de MEK 5C-24. 

El agua de la chimenea de desfogue 5C-46 se manda a la pierna de l acumulador 5C-43 y 
ocasionalmente e l líquido del resumidero 50-4 también se bombea a l 5C-43. La fase de 
so lvente húmedo se envía con una bomba al domo de la torre 5C-42 y la fase agua se 
manda al agotador de MEK 5C-24. 
En los aceites li geros el solvente del circuito de recuperación de la parafina dura se envía 
a l secador de solvente y el solvente del circuito de parafina suave se envía a l acumulador 
50-7. en los casos de aceites pesados el solvente del circuito de parafina suave va al 
secador y el so lvente de parafina dura va a l acumulador 50-7 . 
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El secador es una columna atmosférica que traba_¡a a 99 ºC en el fondo y a 73 ºC en el 
domo. La temperatura en el acumulador de solvente húmedo 50-7 es de 43 ºC. El ca lor al 
fondo de la torre 5C-42 es proporcionado por vapor de baja en el SE-69. 

El so lvente seco se bombea del fondo de la torre 5C-42 a través de l enfriador 5E-77 al 
ac umulador de so lvente húmedo 5D-7, de este acumulador se torna so lvente para la primera 
dilución. La carga a los agotadores de MEK es el agua decantada del acumulador de 
so lve nte húmedo. La carga entra en la parte superior y el va por se in yecta en el fondo. El 
agua libre de so lvente sa le por el fondo. 

El sistema de gasó leo ca liente incluye el calentador 5F- I . ..:1 ac umulador 5C-25. las bombas 
5G-26 A/B y el enfri ador 5E-66, y es contenido en el 5C-25 normalmente a 260 ºC. La 
bomba SG-26 A/B succiona del acumulador y descarga en el ca lentador. donde la salida del 
ca lentador se controla a 315 ºC y el exceso de aceite ca li ente se enYía a través del enfriador 
5E-66, al acumu lador 5C-25. 

El acei te caliente o gasó leo se usa para calentar la al imentación a las torres de alta presión 
5C-7, 5C- l 2, 5C- l 9. 

3.1.1.9 SISTEMA DE GAS INERTE 

En el sistema de gas inerte se usa C02 de la Planta de Amoniaco. o bien sí, estas plantas 
están fuera de operación, del generador existente en la planta de hidrógeno. 

El gas se enfría a la temperatura de filt rac ión en los enfriadores SE-63 AIB, los cuales 
trabajan con propano. Estos enfri adores proporcionan el gas ine11e de sop lado para 
desprender la torta en los filtro s, el cual se mantiene en el ac umulador de gas inerte SD-1 de 
57 m3 a temperatura ambiente. 

El acumulador y la línea de balance de los filtros están a una presión manométrica de 11 
mm de Hg, e incluye los acumuladores 5C- I, 5C-3. 5C-4 y 5C-27. La presión de succión de 
los compresores 5K-2 A/8 es de 155 mm de Hg y la descarga de los compresores es 0.62 
kg/cm2

, está es la pres ión manométrica en el cabezal de sop lado. Todos los sistemas de 
disminución de presión van a la chimenea de desfogue 5C-56. 

3.1.10 ENFRIAMIENTO CON PROPANO 

Hay tres bancos en paralelo para enfriar la carga con propano a la temperatura de filtración. 
Cada banco consiste en tres intercambiadores con su acumulador de propano individual y 
uno de ellos es usado corno relevo. 

Los controladores registradores de temperatura (5TRC- l 4 al 21 ) regulan la temperatura de 
la carga a los filtro s primarios. La señal de los registradores van a los controles de presión 
de los acumulado res, cuando la presión en el acum ulador di sm inuye, la temperatura 
también baja, además el acumulador de propano esta equipado con un control de ni\el. 
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La di lución final a la carga se hace en el segundo paso de enfriamiento con el lavado de los 
filtros primari os o bi en se rec ircula ace ite desparafinado. La rcc ircul ac ión de ac.: ite filt rado 
se puede hace r también entre los enfriadores y el ac umulador SC-1. 

Es importante para la filt ración mantener constante la relación so lvente/carga , la 
recirculac ión de aceite filtrado y todas las ad iciones de so lvente son reg istradas v 
contro ladas. El ace ite filtrado de rec irculación es contro lado en el SFRC-2. el cual mantiene 
un fluj o de aceite desparafinado de rec ircul ación que se inyecta después de los enfriadores. 

La dilución con lavado de filt ros "A" se controla cuidadosamente con el totali zador SFRC-
122. que mide el so lve nte tibio usado para las diluciones intermedias. Cuando se inyecta 
soh·ente cal iente y frío en diluciones intermed ia cada corriente se mide y la seña l es 
enviada al 5FRC- l 22. Los medidores del solvente de acumuladores a enfriado res y el 
lavado de fi lt ros "A" son registrados independientemente en el SFR-1 20/ 121. 

El uso de este sistema implica el fijar en el 5FRC- l 22, la cantidad total de so lvente 
requerido. Si se usan las diluciones secundarias deben ponerse en control las automáticas. 
La suma de las diluciones intermedias debe ser aprox imadamente igual a la cantidad que 
pasa por la SFRC-122. 

3.1.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON PROPANO 

Este es un sistema cerrado, el propano es bombeado por un compresor centrífugo manejado 
por la turbina 5K-I A/B. El gas comprimido se condensa en los cambiadores 5E-68 A/B/C 
y el refrigerante líquido entra al acumulador 5C-29 que trabaja a 13.5 kg/cm2 y 29º C. 

El propano líquido del ac umulador 5C-29 va al economizador de alta 5C-45 para mantener 
un nivel líquido. El economizador de alta alimenta propano a los enfriadores de parafina a 
5.76 kg/cm2

, en donde el refrigerante es vaporizado y regresado a la trampa de alta SC-52 . 
El acumulador 5C-52 tiene un serpentín para vaporizar el propano condensado. El gas de 
trampa 5C-52 entra al 2º paso de la carga al compresor. Una línea de vapores del 
economizador de alta rec ibe una alimentación de la línea de rec irculación al compresor. 
Este flujo de vapores entra al 4° paso del compresor. 

El economizador de baja presión 5C-44 recibe también propano líquido a control de ni ve l 
del economizador de alta. Este acumulador alimenta de propano a los enfriadores de carga a 
2.18 kg/cm2

. donde el propano se vaporiza y regresa a la trampa de la succión SC-40 cuya 
presión normal de trabajo en la succión del compresor es 0.246 kg/cm2

. Una línea de 
vapores del econom izador de baja recibe una alimentación de la línea de vapores de 
recirculación al 2º paso y ambas pasan al 3º paso en los compresores SK-1 AIB. 

A continuación se anexan los DFP's antes desc ritos. 
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3.2 REALIZACIÓN DEL ANÁLISIS DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP) 

Se reali zó e l aná li s is HazOp al Sistema de En fri amiento con Propano de la Planta 
Desparifinadora de Ace ites Lubricantes, tornando corno base la metodología ex plicada en el 
capítulo anterior (punto 2.4. 1 ). 

J.2.1 DESA RROLLO DE TRABAJO PARA EL ANÁLISIS DE PELIGROS Y 
OPERABILIDAD (HAZOP) 

El desarrollo de trabaj o utili zado por e l eq uipo que realizó e l estud io HazOp en el Sistema 
de Enfriamiento con Propano ele la Pl anta Despara finadora de Aceites Lubricantes se 
resume en los sigui entes puntos: 

r Obtener un conoc imienlO detallado del proceso a anali za r a través de la 
ac tua li zac ión y verifi cac ión en el ca mpo ele diagramas de tubería e instrumentac ión 
(DTI 's) . 

> Se leccionar los nodos (en orden de l flujo de proceso) en los que se aplicó la técnica 
HazOp. 

> Co nocer y tener a l a lcance los procedimientos normati vos internos, la normatividad 
local, nac ional y estándares internac ionales. 

> Formac ión del equi po HazOp integrado principalmente por: Ingenieros de 
operación, proceso. mantenimiento. seguridad , instrumentos, e l moderador y un 
secretario. 

> Establecer las formas de trabajo : puntualidad, participación activa y positi va, evitar 
las di scusiones innecesarias y concentración en el estudio para la generación de 
ideas . 

> Aplicar la técnica para determinar. además. las desviaciones, causas, consecuencias, 
salvaguardas, recomendaciones, acciones y los límites de operaci ón (de 
temperatura, presión, ni ve l, etc.) y asi identificar escenarios de accidentes 
determinando la gravedad (G), frec uencia (F), indice de riesgo (IR) y c lase de riesgo 
(CR). 

> Elaborar un reporte HazOp. 
> Desarrollar un plan de trabajo para la imple mentación de las medidas correcti vas 

obtenidas . 

J.2.2 MATRIZ DE ÍNDICE Y CLASE DE RIESGOS UTILIZADAS EN EL ÁNALISIS 
DE PELIGROS Y OPERABILIDAD (HAZOP) DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
CON PROPANO 

A continuac ión se describe la matri z ele índice y clase de riesgos utilizada para el análi sis 
HazOp, que como se dijo en la desc ripci ón hecha en el capítulo an terior (puntos 2.4. 1. 2.3 y 
2.4 .1. 2.4) de pende de la compañía que reali za e l análi s is o requerimientos de la compañía a 
la que se le hace el análi sis. 

41 



UN IVERSILli\D NACIONAL 1\ LJ TÓNOMA IJE Ml~XICO FES ZARAGOZA 

3.2.2. l MATRIZ DE ÍNDICE DE RIESGOS 4 X 5 

El índi ce o ni ve l de riesgo permite tomar decisiones sobre la aceptabilidad o no del riesgo. 
o bien asignar prioridades a las acc iones recomendadas. El sistema para establece r las 
prioridades de las recomendaciones a implementar deberá usar una matri z de índice de 
riesgo que combine la probabilidad de ocurrencia de un acc idente y la severidad o gravedad 
de las consecuencias del mismo (tabla 3.5). 

Tabla 3.5 Tabla de índice de riesgos de frecuencia-gravedad. 

Catastrófico 1 2 4 

Severo 2 1 2 3 3 4 

Moderado 3 2 3 4 4 4 

Ligero 4 4 4 4 4 4 

La gravedad de la consecuencia también la determinará el equipo multidi sciplinario, según 
su experiencia, considerando los siguientes parámetros: 

Tabla 3.6 Tabla de gravedad.(2) 

NUM. TIPO DE 
DESCRIPCIÓN 

GRAVEDAD 
1 Catastrófico Una muerte dentro o fuera del sitio/daños irreversibles y 

pérdidas de producción mayores a $20 millones que generen 
paro total de planta. 

2 Severa Lesiones múltiples/daños mayores a propiedades y perdidas 
entre $2 millones y $20 millones generando un paro parcial. 

3 Moderado Heridas ligeras/daños menores a propiedades y pérdidas de 
producción entre $500 mil y $2 millones generando un paro 
parcial. 

4 Baja No hay heridas/daños mínimos a propiedades y pérdidas de 
producción menores a $500 mil , que genere un paro , a la 
sustitución o reparación de accesori os. 

La frecuencia de una causa la establecerá el equipo multidi sci plinario, de acuerdo a su 
experi encia. en cualquiera de los siguientes rangos mostrados en la tabla 3. 7. 
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Tabla 3. 7 Tabla de frecuencia. (li 

NUM. 
TIPO DE 

DESCRIPCIÓN 
GRAVEDAD 

1 Frecuente Ocurre más de una vez por mes. 
2 Poco Frecuente Ocurre más de una vez por año. 
3 Raro Ocurre una vez en 5 años. 
4 Muy Raro Ocurre una so lo una vez cada 20 años o durante la vida útil 

de la Planta. 
5 Extremadamente Oc urre una sola vez en 100 años. 

raro 

3.2.2.2 MATRIZ DE CLASE DE RIESGOS 4 X 5 

Una vez estimado el riesgo se le as igna una letra de la A a la D para clasificar la 
recomendac ión o recomendaciones que se p lanteen para disminuir su correspondiente 
ri esgo, originando una mat riz de clase de riesgos como la que a continuación se observa e 
las tablas 3.8 y 3.9. 

Tabla 3.8 Tabla de clase de riesgos de f recuencia-gravedad. 

Raro 
2 3 4 5 

A A A B D 
Severo A B e e D 

Moderado 3 B e D D D 
Li ero 4 D D D D D 

Tabla 3.9 Significado de la clase de riesgos en /a matriz de clase de riesgo. 

Num. de Clase de 
Descripción Seguimiento. 

Riesgo Recomendación 
1 A Inaceptable Se deben tomar medidas correctivas, mitigar, 

revisar y en su caso, modificar los 
proced imientos, en un periodo de 6 a 3 meses. 

2 B Indeseable Se deben revisar y en su caso, modificar los 
proced imientos y controles, tanto de 
ingeniería como administrativos en un 
periodo de 3 a 12 meses . 

' e Aceptable Se debe reYi sar y en su caso, modificar los .) 

con procedimientos de control del proceso. 
controles. 

4 D Aceptable Riesgo generalmente aceptable; no req ui ere 
medidas de mitigación. 
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3.2.3 LISTA DE BUENAS PRÁCTICAS OPERACIONALES 

En el seguimiento de las siguientes buenas prácticas operacionales fueron consideradas 
protecciones en diversos escenari os que se estudiaron en e l análisis Hazüp. Para dar 
cumplimiento a éstas, se cuenta con programas de actividades establecidos y se recomienda 
la continuación de su apli cac ión para e l funcionamiento seguro de las instalac iones de la 
planta. Ya que disminuye el riesgo y permite un mejor funci onamiento del Sistema de 
Enfr iami ento con Propano y de la Planta Desparafinadora en ge nera l. 

Tabla 3. 1 O Lista de bue u as practicas operacionales. 

NO. RECOMENDACIONES 
l. Dar seguimiento a l programa de mantenimi ento preventivo a 

cambiadores de calor. 
2. Dar seguimiento al programa de mantenimiento preventivo a bombas. 
3. Dar seguimiento a los programas de mantenimiento preventivo a 

instrumentos. 
4. Dar seguimiento a los simulacros operacionales. 

5. Dar seguimiento a las hojas de datos de condiciones de operación. 

6. Dar seguimiento al programa de rotación de equipo dinámico . 

7. Dar seguimiento al programa de calibración a líneas y equipos . 

8. 
Dar seguimiento al programa de mantenimiento preventivo a válvulas 
de seguridad. 

9. Dar seguimiento a las rutinas operacionales. 

10. Dar seguimiento a los programas de calibración del equipo. 

3.2.4 RESULTADOS DELÁNALISIS HAZOP 

En esta parte del estudio de riesgos, del Sistema de Enfriamiento con Propano en la Planta 
Desparafinadora de Aceites Lubricantes y con base a las reuniones de estudio HazOp que 
se llevaron a cabo en conjunto con el personal de la planta, se analizó el proceso junto con 
los diagramas de tubería e instrumentación actualizados, obteniéndose las causas y 
consecuencias que originan riesgo al personal y equipo que se utiliza así como las 
rec omendac iones para eliminar o disminuir dicho riesgo. 

A continuación se presentan los resultados del análisis HazOp del Sistema de Enfriami ento 
con Propano de la Planta Desparfinadora de Aceites Lubricantes (tabla 3.11 ). La divi sión 
de los nodos se hi zo de ac uerdo a las dec isiones del equipo multidiciplinario ya que se 
consideró que esta división era la más adec uada para su estudio. 
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Tabla 3.1 1 Descripción del análisis HazOp para el circuito de E11friamiento con 
Propano. 

ALTA PRESIÓN 

CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA G F R FUNDAMENTO 

Falla de lazo de 1.- Envío de propano al quemador. 4 3 e 
control 5PRC- 2.- Contaminación ambiental. 
173 , quedando 3.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 
alineado e l 4.- Formación y posible explosión de nube e incendio. 
directo de los 5.- Paro de planta. 
SE-68 A/ B/C. 
Falla de lazo de 1.- Alto nivel en el 5C-29. 4 4 D 
contro l LIC-115 , 2.- Alta presión en la línea de recirculación. 
cerrando 3.- Arrastre de propano líquido hacia la succión de los 
automática. pasos 3 y 4 del compresor de propano. 

4.- Daños al compresor de propano. 
5.- Envío de propano al quemador. 
6.- Fuga de propano en el compresor. 
7.- Formación y posible explosión de nube e incendio. 
8.- Paro de planta. 

Más presión en l.- Envío de propano al quemador. 13 3 D 
línea de llegada 2.- Contaminación ambiental. 
de propano de 3. - Fuga de propano por bridas y conexiones. 
almacenamiento. 4.- Fomrnción de nube explosiva. 

5.- Posible explosión e incendio. 
6.- Paro de !anta. 

Falla de agua de 1.- Envío de propano al quemador. 3 3 D 
enfriamiento a 2. - Contaminación ambiental. 
los 5E-68 A/B/C. 3.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 

4. - Formación de nube explosiva. 
5. - Posible explosión e incendio. 
6. - Paro de !anta. 

No actúa 1.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 3 3 D 
PSV-93. 7.- Formación y posible explosión de nube e incendio . 

4.- Paro de planta. 
Fuego externo en 1.- Alta temperatura en el 5C-29. 3 2 e 
las 2.- Em·ío de propano al quemador. 
inmediacio nes 3.- Contaminación ambiental. 
del 5C-29. 4.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 

5.- Formación de nube explosiva. 
6.- Posible explosión BLEVE e incendio. 
7.- Paro de planta. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA e F R FUNDAMENTO 

Presenc ia de 1.- Envío de propano e incondensabl es a l quemador. 3 3 D 
incondcnsa bles 2. - Contaminac ión ambiental. 
en el propano. 3 .- Fuga de propano por bridas y conexio nes 

4.- Formac ión de nube explosiva . 
5. - Posible explosión e incend io. 
6.- Paro de planta. 

MENOS PRES IÓN 

Falla de lazo de 1.- Menos fluj o hacia el economi zador 5C-45 . 5 4 o 
contro l 5PRC- 2. - Más nive l de propano líquido en el 5C-29. 
1 73 , quedando 3. - Arrastre de propano líqu ido hacia la succi ón de los 
alineados pasos 3 y 4 del compresor de propano. 
solamente los 4. - Daños a l compreso r de propano. 
5E-68 A/ B/C. 5. - Fuga de propano en e l compresor. 

6. - Formación de nube explosiva . 
7.- Posible explos ión e incendio . 
8.- Paro de planta. 

5PSV-93 1. - Envío de propano al quemador. 3 3 D 
calzada. 2. - Contaminación ambiental. 

3. - Menos flujo hacia el economizador 5C-45. 
4.- Más nivel de propano líquido en el 5C-29. 
5.- Arrastre de propano líquido hacia la succión de los 
pasos 3 y 4 del compresor de propano. 
6.- Daños al compresor de propano. 
7.- Fuga de propano en el compresor. 
8.- Formación de nube explosiva. 
9.- Posible explosión e incendio. 
10.- Paro de planta. 

Venteo o purga 1.- Fuga de propano con formación de nube explosiva. 4 3 o 
abierta en los 2.- Posible explosión e incendio. 
arreglos de nivel. 3.- Paro de planta. 
Ruptura de tubos 1.- Envío de propano a la torre de enfriamiento. 4 4 D 
de los 5E-68 2.- Formación de nube explosiva en la torre de 
A/B/C. enfriamiento. 

3.- Posible explosión e incendio. 
4.- Menos flujo hacia el economi zador 5C-45. 
5.- Menos nivel en el SC-29. 

46 



LIN IVFRSll).flf) NAl' IONAL .·\ ll l'Ó NO~t.·\ DF Ml~ X ICO FES ZARAGOZA 

CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA G F R FLNDA,\/ENTO 

MÁS NIV EL 
Falla de lazo de 1.- Más presión en la línea de recirculación. 4 2 B 
contro l LI C-11 5, 2.- Arrastre de propano líquido hacia la succión de los 
cerrando pasos 3 y 4 del compresor de propano. 
automática. 3.- Daños al compreso r de propano. 

4.- Fuga de propano en el compresor. 
5. - Formación de nube ex pl osi1·a. 
6.- Posible explosión e incendio. 
7.- Contam inac ión am biental. 
8.- Paro de planta. 

Falla de lazo de 1.- Menos flujo hacia el economizador SC-45 . 5 ~ B J 

contro l SPRC- 2.- Arrastre de propano líquido hacia la succión de los 
173 . quedando pasos 3 y 4 del compresor de propano. 
ali neados 3.- Daños al compresor de propano . 
so lamente los 4.- Fuga de propano en el compresor. 
5E-68 A/B/C. 5.- Formación de nube explosirn. 

6.- Posible explosión e incendio. 
7.- Paro de planta. 

MENOS NIVEL 

Fal la del lazo de 1.- Alto nivel en el 5(-45. 4 2 B 
contro l 5LIC- 2.- Arrastre de líquido hacia el compresor de propano. 
11 5. abriendo 3.- Pérdida de sello líquido en el SC-29. 
automática. 4.- Alta presión en el SC-45. 1 

Falla de lazo de 1.- Más presión en el SC-29. 4 
¡ 2 

B 
contro l 5PRC- 2.- Pérdida de sello líquido en el 5C-29. 
173 . quedando 3.- Alta presión en el SC-45. 
alineado el 
directo de los 
5E-68 A/B'C. 
Ruptura de tubos 1.- Menos flujo hacia el SC-29. 4 2 B 
de los SE-68 2. - Envío de propano a la torre de enfriamiento. i 
A/B/C .. 3.- Formación de nube explosi1a en la torre de 

enfriamien to. 
4.- Posible explosión e incendio. 
5.- Menos fluj o hac ia el economizador SC-45. 1 

Purga abierta en 1.- Fuga de propano con formación de nube explosiva. 4 : 2 B 
los arreglos de 2.- Posible explosión e incendio. 

1 

niwl. 3 .- Paro de planta. 
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CAUSA Y/O 
CONSEC U ENC!A e F R 

FUNDAMENTO 

MÁS TEMPERATURA 

Falla de agua de 1.- Alta presión en el 5C-29. 3 3 D 
enfri amiento. 2. - Bajo nivel en el 5C-29. 

3.- Menos flujo hacia el 5C-45. 
4.- Deficiente enfriamiento de la carga, gas inerte, 
solvente y parafina. 
5.- Envío de propano al quemador. 
6.- Contaminación ambiental. 
7.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 
8.- Formación de nube explosiva. 1 

9.- Posible explosión e incendio. 1 

10.- Paro de planta. 
¡ 

Alta temperatura 1.- Alta presión en el 5C-29. 3 3 D 
en la descarga 2.- Bajo nivel en el 5C-29. 
del compresor. 3. - Menos flujo hacia el 5C-45. 

4.- Deficiente enfriamiento de la carga, gas inerte, 
solvente y parafina. 
5. - Envío de propano al quemador. 
6.- Contaminación ambiental. 
7.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 
8.- Formación de nube explosiva. 
9.- Posible explosión e incendio. 
10.- Paro de planta. 

Falla de lazo de 1.- Alta presión en el 5C-29. 4 2 B 
control 5PRC- 2.- Menos nivel en el 5C-29. 
173 , quedando 3.- Menos flujo hacia el 5C-45. 
alineado el 4.- Deficiente enfriamiento de la carga, gas inerte, 
directo de los solvente y parafina. ¡ 
5E-68 A/B/C. 5.- Envío de propano al quemador. i 

1 

6.- Contaminación ambiental. 1 

7.- Fuga de propano por bridas y conexiones. 1 

' 

8.- Formación de nube explosiva. 1 

1 

9. - Posible explosión e incendio. ! 
10.- Paro de planta. 

CORROSIÓN 

Llegada de 1.- Adelgazamiento de líneas, niples y equipo. , 4 3 e 
propano 2.- Ruptura de líneas, ni ples y equipo. 
corrosivo al 5C- 3.- Fuga de propano. 
29 .. 4.- Formación de nube explosiva. 

5.- Posible explosión e incendio. 
6.- Paro de planta. 
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CAUSA Y/O 
CONSECUE.\ICJ, f G F R FUNDAMENTO 

Corros ión 1 .- Pérdida de espesor en líneas. ni ples y equipos. 4 2 B 
ex terna por 2.- Corrosión de torn il lería. 
humedad del 3.- Debilitamiento de soportarías. escaleras y 
ambiente. plataformas del SC-29. 

4.- Posibles lesiones del personal por ca ídas desde 
niveles superiores de la estructura. 
S.- Fugas de propano. 
6.- Formación de nube explosi\·a . 
7.- Posible exp losión e incendio. 
8. - Paro de planta. 

MENOS PRES IÓN EN LA DESCARGA 

CAUSA Y/O 
CONSECUE.VCIA G F R F UNDAMENTO 

Baja efic iencia 1. - Disminución de la ve locidad de la turbina SKT- 3 4 o 
de enfriamiento IA/B. 
del condensador 2. - Menos ílujo de propano al SC-29. 
SE-70 3.- Menos ílujo de propano a los enfriadores. 

4.- Baja eficiencia de los enfriadores. 
S.- Bajo nive l de condensado SE-70. 
6.- Cavilación de la bomba SGM-31 A/B/C. 
7.- Daños a la bomba SGM-3 IA/B/C. 

Falla de la 1.- Alto nivel de condensador en el SE-70. 4 4 o 
bomba de 2 .- Se pierde el vacío en la turbina SKT-1 A/B. 
condensado 3.- Alta vibración de la turbina y compreso r. 
SGM-3 1 A/B/C. 4 .- Daños a la turbina y compresor. 

S.- Menos flujo de propano al SC -29. 
6.- Menos flujo de propano a enfriadores. 
7. - Paro de !anta. 

Falla de l 1.- Disminución de la velocidad de la turbina. 3 3 o 
gobernador de 2.- Alta vibración de la turbina y compresor. 
vapor a la 3. - Daños a la turbina y compresor. 
turbina 5KT- 4. - Menos flujo de propano al SC-29. 
IA/B. 5.- Menos flujo de propano a los enfriadores. 

6.- Baja eficiencia de los enfriado res. 
7.- Paro de l compresor. 
8. - Paro de planta. 
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CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA G F R FUNDAMENTO 

Pérdida de 1.- Disminución de la ve locidad de la turb ina. 4 3 e 
hermeti c idad en 2.- Vibración de la turbina y compresor. 
la succ ión de la 3. - Daños a la turbina y compresor. 
bomba SGM- 4.- Menos fluj o de propano al SC-29. 
3 l A/ B/C. S. - Menos fluj o de propano a en fri ado res. 

6.- Paro de planta. 

Ruptura de tu bos 1.- Alto nive l de condensador en e l SE-70. 3 J D 
en el 2. - Contaminac ión co n agua de enfri amiento en el 
condensador SE- condensado. 
70. 3.- Se pierde e l vació en la turbina SKT-1 A/B. 

4 .- Disminuc ión de la veloc idad de la lllrbina \. 
compresor. 
S.- A lta vibración de la turbina y compresor. 
6. - Daños a la turbina y compreso r. 
7. - Menos fluj o de propano al SC-29. 
8.- Menos fluj o de propano a enfr iadores. 
9 .- Paro de planta. 

Falla de l lazo de 1.- A lto ni vel de condensador en el SE-70. 4 3 e 
contra 1 S LC-1 00 2 .- Se pierde e l vació en la turbina SKT-1 A/B. 
cerrando 3.- Disminución de la velocidad de la turb ina y 
automática. compresor. 

4. - A lta vibración de la turbina y compresor. 
S. - Daños a la turbina y compresor. 
6. - Menos fluj o de propano al 5C-29. 
7. - Menos fluj o de propano a enfriadores. 
8. - Paro de planta. 

Baja presión de 1.- Disminución de la velocidad de la turbina y 4 3 e 
vapor en el compresor. 
cabezal. 2. - A lta vibración de la turbina y compresor. 

3. - Dai1os a la turbina y compresor. 
4 .- Menos flujo de propano al 5C-29. 
S. - Menos fluj o de propano a enfriadores. 
6 .- Paro de planta. 

Baja pres ión en 1.- Calentamiento excesivo de las chumaceras de la 4 3 e 
ace ite de turbina y compresión. 
lubricac ión al 2 .- Daños a las chumaceras de la turbina y compresor. 
compresor. J .- A lta vibración de la turbina y compreso r. 

4. - Daños a la turbina y compresor. 
S.- Fuga por se llos y explosión . 
6.- Paro de plan ta. 
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CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA G F R FUNDAMENTO 

MENOS PRES IÓN EN LA SUCC IÓN 

Alto ni ve l en los 1 .- Cavilac ión de l compresor. 4 3 e 
ac umuladores de 2.- Alta vibración del compresor. 
propano de los 3. - Daños al compresor. 
enfriadores de 4 .- Menos flujo de carga de propano. 
carga. 5. - Defici encia en el enfriamiento. 

6. - Paro de planta. 

Falla del lazo de 1.- Alta velocidad en la tu rbina y compresor. 3 3 D 
contro l 5PRC-79 2.- Alta vibrac ión de la turbina y compresor. 
ab ri endo 3. - Da11os a la turbina y compresor. 
automática de 4. - Paro de planta 
, ·apor de la 
turbina. 
Falla del lazo de 1 .- Cavitación del compresor. 4 3 e 
control 5FRC- 2.- Alta vibración del compresor. 
8 6/1 8 6/l 84/128 3. - Daños al compresor. 
cerrando 4. - Menos flujo de carga de propano. 
automática. 5. - Deficiencia en el enfriamiento. 

6.- Paro de planta. 
Taponamiento de 1.- Cavitación del compresor. 4 3 c 
pichanchas en la 2. - Alta vi bración del compresor. 
succión del 3. - Daños al compresor. 
compresor. 4.- Menos flujo de carga de propano. 

5.- Deficiencia en el enfriamiento. 
6.- Paro de p lanta. 

ALTA PRESIÓN EN LA DESCARGA 

Falla de l 1. - Alta ve locidad de la turbina y compresor. 4 4 D 
gobernador de la 2.- Daños a la tu rbina y compresor. 
turbina 5KT- 3.- Paro del compresor. 
1 A/B abriendo la 4. - Paro de planta. 
válvu la de vapor. 1 

Falla de l agua de 1.- Disminución en la ve locidad del compresor. 3 ¡ 3 D 
enfriamiento SE- 2. - Al ta vibración del compresor. 1 

68A/ B. 3. - Daños al compresor. i 
4. - Defi ciencia de enfriamiento. 1 

5. - Paro de planta. 

Alta temperatura 1.- Alta temperatura en las chumaceras del compresor 4 3 e 
en el agua de 2. - A lta vibración de la turbina y compresor. 
enfr iamiento. 3. - Daños a las chumaceras del compresor y la turbina. 

4. - Posible punto de ignic ión de fugas de propano. 
5. - Incendi o y paro de planta. 
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CWSA Y/O 1 
CONSECUENCIA G F R FUNDAMENTO 

1 

Mala ca li dad en 1. - Efecto "stone-wa ll ". 4 3 c 
el propano. 2.- /\ Ita vibración de la turbina y compresor. 

3.- Alta temperatu ra en la descarga de l compresor. 
4.- Daños a la turbina y compreso r. 
5. - Fugas de propano. 
6.- Menos fluj o de propano a los enfriado res. 
7.- Deficiencia de enfriamiento. 
8.- Posible incendio. 
9.- Paro de planta. 

BAJA PRESIÓN EN LA SUCC IÓN 

Mala calidad de l 1 - Alto nive l en los acumulado res de propano de 4 3 c 
propano. enfriadores. 

2.- Alto nivel en el SC-40. 
3.- Arrastre de propano líquido a la succ ión del 
compresor. 
4.- Daños al compresor. 
5. - Deficienci a en el enfr iamiento. 
6.- Fugas de propano con posible incendio. 
7.- Paro de planta. 

Falla de l 1 - Alto nivel en los ac umuladores de propano de 4 3 c 
gobernador. enfriadores. 

2. - Alto nivel en el SC-40. 
3.- Arrastre de propano líquido a la succ ión del 
compresor. 
4. - Dafios al compre sor. 
5. - Deficiencia en el enfriamiento. 
6.- Fugas de propano con posible incendio. 
7.- Paro de planta. 

Falla de l lazo de 1.- Alto nivel en los acumuladores de propano de 5 3 B 
contro l 5FRC- enfriadores. 
86/ 184/186/ 128 2.- Alto nivel en el SC-40. 
abriendo 3. - Arrastre de propano líquido a la succión del 
automática .. compresor. 

4.- Dafios al compresor. 
5.- Deficiencia en el enfriamiento. 
6.- fugas de propano con posible incendio. 
7. - Paro de planta. 
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CAUSA Y/O 
CONSECUENCJA G F R FUNDAMENTO 

Falla del lazo de 1.- Alto nivel en los ac umuladores de propano de 4 2 B 
control 5PIC-79 enfriadores. 
cerrando 2.- Alto ni vel en el 5C-40. 
automát ica. 3.- Arrastre de propano líquido a la succión de l 

compresor. 
4.- Daños al compresor. 
5.- Deficiencia en el enfriamiento. 
6.- Fugas de propano con posible incend io. 
7. - Paro de planta. 

MENOS FLUJO EN LA SUCC IÓN 

Cierre de la 1.- Cavitac ión del compresor. 4 2 B 
válvula 5LCH- 2. - Daños al compresor. 
126VA/ 3.- Fugas de propano. 
127VA/ 128VA. 4.- Posible incendio. 

5.- Menos flujo de propano a los enfriadores. 
6.- Deficiencia en el enfriamiento. 
7.- Paro de planta. 

Falla del lazo de 1.- Cavilación del compresor. 4 2 B 
control 5FRC- 2.- Daños a l compresor. 
86/184/ 3. - Fugas de propano. 
186/1 28 4.- Posible incendio . 

5.- Menos flujo de propano a los enfriadores. 
6.- Deficienc ia en el enfriamiento. 
7.- Paro de planta. 

ALTA TEMPERA TURA EN LA DESCARGA 

Alta temperatura 1.- Represionamiento en la descarga del compresor. 4 3 e 
en el agua de 2.- Disminución en la \·elocidad del compresor. 
enfriamiento. 3.- Alta vibración del compresor. 

4.- Daños a l compresor. 
5.- Fugas de propano. 
6. - Posible incendio. 
7.- Deficiencia de enfriamiento. 
8.- Paro de planta. 

Taponamiento de 1.- Represionamiento en la descarga del compresor. 4 3 e 
los tubos de los 2. - Disminución en la wloc idad del compresor. 
enfri adores de 3. - Alta vibración del compresor. 
propano 5E- 4. - Daños a l compresor. 
68 A/B. 5.- Fugas de propano. 

6.- Posible incendio. 
7. - Deficiencia de enfri amiento. 
8.- Paro de planta. 
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CAUSA Y/O 1 

FUNDAMENTO CONSECUENCIA G F R 1 

Alta cantidad de 1.- Represionamiento en la descarga de l compresor. 4 3 e 1 

1 

li geros en el 2. - Disminuci ón en la ve loc idad de l compresor. 
1 

propano. 3. - A lta vibrac ión del compresor. ' 

4.- Da!'ios a l compresor. ' 
1 

5.- Fugas de propano. 
6.- Posible incendi o. 
7.- Deficiencia de e nfri am iento. 
8.- Paro de planta. 

1 

CONTAMI NAC IÓN DEL PROPANO 

Fa lla de se ll os 1.- Baja la presión de aceite de lubricación. 14 3 e 
del compresor 2.- Cavitac ión del compresor. 
int rod uciendo 3 .- A lta vibración del compresor. 
ace ite a l 4 .- Dafios al compresor. 
propano . 5. - Fugas de propano. 

6.- Taponamiento en los enfriadores con propano. ' 
7. - Deficiencia en e l enfri amiento. 
8. - Posible incendio . 
9.- Paro de planta. 

Alta cantidad de 1.- Represionamiento en la descarga de l compresor. 4 3 e 
li geros en e l 2.- Disminuci ón en la ve loc idad del compresor. 
propano. 3 .- Alta vibración de l compresor. 1 

4.- Daños al compresor. 
5. - Fugas de propano. 
6.- Posible incendi o. 
7. - Deficiencia de enfriamiento. 1 

8. - Paro de pl anta. 

IN STRUMENTACIÓN OBSOLETA 

Tablero de 1. - Pérd ida de indicación y monitoreo de l compresor. 4 2 B 
alamrns y 2. - Fa lla en e l control de presión de l ci rcuito de 
di sparos no re fri geración. 
confiab les por 3. Paro de planta. 

1 

la rgo tiempo en 1 

operac ión . 
1 

Lazos de 1.- Fa lla en e l control de presión y líneas auxil iares a la 
14 

2 B 
contro les no succ ión de l compresor. 
confiables por i 

la rgo tiempo en ' 
1 

operación y 1 

falt os de 1 

refacciones. 1 
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ALTO NIVEL 

CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA e F R FUNDAMENTO 

Falla de l lazo de 1.- Arrastre de propano líquido a la succión del 4o paso 4 3 e 
control 5LI C- del compresor. 
115 abriendo 2. - Represionamiento del 5C-45. 
automática. 3. - Daños al compresor. 

4. - Fugas de propano en el compresor. 
5.- Posibl e explosión e incendio. 
6. - Deficiencia en el sistema de enfriami ento. 
7.- Envío de propano a desfogue. 
8.- Contaminación ambiental. 
9.- Paro de planta. 

Falla del lazo de 1.- Arrastre de propano líquido a la succión del 4to. 4 3 e 
contro l 5LIC- paso del compresor. 
1 16 cerrando 2. - Repres ionamiento del 5(-45 . 
automática. 3. - Menos nive l en e l 5(-44. 

4. - Deficiencia en el sistema de enfriamiento . 
5.- Daños al compresor. 
6. - Fugas de propano en el compresor. 
7.- Posible explos ión e incendi o. 
8.- Envío de propano a desfogue. 
9.- Contaminación ambienta l. 
10.- Paro de planta. 

Falla de l 1. - Deficiencia en e l sistema de enfriamiento. 4 3 c 
compresor 5K- 2.- Paro de planta. 
l A/B. 

BAJO NIVEL 

Falla del lazo de 1.- Deficiencia en el si stema de enfriamiento. 4 2 B 
contro l 5LIC- 2.- Alto nive l en el 5C-29. 
11 5 cerrando 3.- Arrastre de líquido a la succión de l compresor 5K-
automática. lA/ B. 

4. - Daños al compresor. 
5.- Fugas en el compresor. 
6.- Posib le incendio. 
7. - Paro de planta. 

Purga abierta en 1.- Formación de nube ex plosiYa. 3 2 e 
el SC-45. 2.- Posib le incendio. 

3.- Paro de !anta. 
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C,JUSA Y/O 
CONSECUENCIA G F R FUNDAMENTO 

Fa ll a de l lazo de l .- Alto ni ve l en e l 5C-44. 4 3 c 
contro l 5LIC- 2.- Deficiencia en el sistema de enfriam iento de 
l l 6 abri endo parafi na. 
automática. 3. - Arrast re de líquido a l 3er. paso de l compresor 5K-

1 
lA/B. 
4. - Daños al co mpresor. 

1 

5. - Fugas en el compresor. 
1 

6.- Posible incendio. 1 

7. - Paro de planta. 1 

ALTA PRESIÓN 

Falla del lazo de l .- Cavi tación del compresor. 
14 

3 c 
contro l 5FRC- 2.- Alta vibrac ión de l compresor. 
86/ 186/l 84/l 28 3.- Daños al compresor. 
cerrando 4.- Menos fluj o de carga de propano. 
automática. 5.- Deficiencia en el enfri amiento. 

6.- Paro de planta. 
Taponamiento de l .- Cavitación del co mpresor. 4 3 c 
pichanchas en la 2. - Alta vibración del compresor. 
succión del 3. - Daños al compresor. 
compresor. 4 .- Menos flujo de carga de propano . 

5. - Deficiencia en el enfriamiento. 
6.- Paro de planta. 

ALTA PRESIÓN EN LA DESCARGA 

Pérdida del se llo l .- Represionamiento en succión de l compresor. 4 2 B 
líquido de l 5C- 2.- Alto nivel en e l 5C-45. 
29. 3.- Alta vibración del compresor 5K- l A/B. 

4.- Daños al compresor. 
5.- Fugas por bridas y conexiones. 
6. - Formac ión de nube explosiva. 
7. - Deficiencia en el enfriamiento. 
8. - Paro de planta. 1 

Fall a de l lazo de 1. - Baja presión en la succión de l compresor. 
1 3 

3 o 
control 5LCH- 2. - Cavitac ión del compresor. 
l 27 cerrando 3. - Daños al compresor. 

1 

automática. 4.- Fugas de propano. 
5. - Posible incendio. 

1 

6.- Envío de propano a desfogue. 
7. - Deficienc ia del enfriam iento y paro de planta. 
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CAUSA Y/O 

CONSECUEXCIA G F R FUNDAMENTO 

MENOS PRESIÓN 
Calzada la 1.- Envío de propano a desfogue. 3 3 D 
5PSV-86. 2.- Contaminación ambienta l. 

3 .- Defic ienc ia en e l enfriamiento. 
4.- Cav ilación de l compresor. 
5. - Posibles daiios al compresor. 
6.- Paro de planta. 

Fuga por línea de 1.- Formación de nube explosi\·a. 3 2 c 

1 

vapores del 5C- 2.- Explosión e incendio . 
45 . 3.- Paro de planta. 

Bajo nive l en e l 1.- Alto nive l en el 5C-4-t. 3 2 c 
5C-h 2.- Arrastre de líquido a la succi ón del 3er paso de l 

compresor. 
3.- Deficiencia en e l enfriamiento. 
4.- Daiios al compresor. 
5.- Fugas de propano. 
6. - Pos ib le incendio. 
7.- Paro de planta. 

CORROS IÓI\ 

Presencia de 1. - Adelgazamiento de equipo, líneas y ni ples. 3 3 D 
azufre en el 2.- Picadura de equipos, líneas y niples. 
propano. 3.- Fugas de propano. 

4.- Formación de nube explosiYa. 
5.- Posible incendio. 
6. - Paro de planta. 

Corrosión 1.- Adelgazamiento de equipo, lineas y niples. 4 3 c 
exterior por 2. - Picadura de equipos, líneas y ni ples . 
presenc ia de 3. - Fugas de propano. 
humedad. 4. - Formación de nube explosiva. 

5.- Posible incendio. 
6. - Paro de planta . 
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MÁS NIV EL EN EL 5C-3 1/33 /35 

CAUSA Y/O 
CONSECUENCIA e F R 

FUNDAMENTO 
Fa lla de la 1.- De fi c iencia en e l enfriamiento. 5 3 13 
cascada 5PRC- 2.- Represionamiento en los acumuladores de propano 
1 1 2/1 1411 1 6/ 5C-3 l /33/35. 
5TRC-1 4/17/20 3.- A lto nive l en e l 

1 cerrando 5C-40. 
, automáti ca . 4. - Envío de propano al desfogue. 
i 5.- Contaminación ambienta l. 
1 6 .- Fuera de operación el enfr iador 5E-7/ l 2/ l 7. 
1 Fa lla del lazo de 1.- Defic iencia en e l enfriamiento. 3 3 D 

cont ro l 5LI C- 2 .- Represionamiento en los acumuladores de propano 
. 34/3 7140 5C-3 l /33/35 . 

abriendo 3. - Más ni ve l en e l 5C-40. 
automática. 4 .- Envío de propano al desfogue. 

5.- Contaminación ambiental. 
6. - Fuera de operación el enfriador 5E-7/ l 2/I 7. 

Taponamiento en l .- De ficiencia en e l enfriamiento. 3 3 D 
la línea de 2.- Represionamiento en los acumuladores de propano 
propano al 5C-3 l/33/35 . 
enfriador 5 E- 3. - Alto nive l en e l 5C-40. 
7112/ 17. 4 .- Envío de propano al desfogue. 

5.- Contaminación ambienta l. 
6. - Fuera de o eración el enfriador 5E-7/I 211 7. 

MENOS NIV EL EN EL 5C-3 l /33/35 

Falla de l lazo de 1.- Deficiencia en el enfri amiento . 4 4 D 
contro l 5LIC- 2 .- Fuera de operación el enfriador 5E-7/I 211 7. 
34/3 7140 

: cerrando 
1 automática. 
1 Purga de 1.- De fi c ienc ia en e l enfr iamiento. 3 2 c 
! propano abierta. 2. - Formac ión de nube exp losiva. 
1 3 .- Posib le ince ndio. 

4 .- Fuera de operación el enfriador 5E-7/12/I 7. 
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CAUSA )'/() 
C 'ONSEC 'U ENCJ,/ FUNDAMENTO 

Taponam iento en l .- Defici encia en el enfriamiento. 
la línea de 2. - Alto- nivel en los ac umuladores 
propano al 5C-3 l /33/35. 
enfriador 5E- 3.- Al to ni ve l en el 5C-44. 
7/12117. 4.- Envío de propano al desfo gue. 

5. - Contaminación ambiental. 
6- Fugas por bridas y conexiones. 
7.-Formación de nube explosiva. 
8. - Posible incendio. 
9. - Paro de planta. 

MENOS FLUJO A LOS EN FRI ADORES 5E-7/l 2/l 7 

Alta presión en el 5C-3 l /33/35. 
1.- Defic ienc ia en el enfri amiento. 
2.- Fuera de operac ión el enfriador 5E-7/12/ l 7. 

Alta temperatura 
en la carga de 
aceite 
parafinoso. 

Presencia de 
azufre en el 
propano. 

Corrosión 
exterior en 
presencia de 
humedad. 

NOTA: 
G: Gravedad 
F: Frecuenc ia 
R: Riesgo 

AL TA TEMPERA TURA 

1.- Represionamiento en el SC-31 , 33 y 35. 
2. - Deficiencia en el enfriam iento. 
3 ,- Alta presión en la succión del compreso r. 

CORROSIÓN 

1.- Ade lgazamiento de equipo, líneas y ni ples. 
2. - Picadura de equipos, líneas y ni ples. 
3.- Fugas de propano. 
4. - Formación de nube explosiva. 
5. - Posible incendi o. 
6. - Paro de planta. 
1.- Adelgazamiento de equipo, líneas y ni ples. 
2. - Picadura de equipos, líneas y ni ples. 
3. - Fugas de propano. 
4.- Formación de nube exp losiva. 
5. - Posible incendio. 
6.- Paro de planta. 

FES ZARAGOZA 

e F R 

4 3 e 

3 3 D 

4 2 B 

4 3 c 

4 3 e 

La recomendaciones surgidas del análisis HazOp al Sistema de Enfriamiento con 
Propano se en listan en el capitulo IV 
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3.3 ANÁ LISIS DE ÁRBOL DE FALLAS 

3.3. I DESCRIPCIÓN DEI ESCENA RIO PA RA El ANÁLISIS DE Á RBOL DE 
FALLAS 

La descripción y puntos para reali zar un Árbol de Fa ll as se ex pli có en el capí tul o anteri or 
(punto 2 .4 .2). 

Se se leccionó un escenario para rea li zar el Análi sis de Árbol de Fa llas, de ac uerdo al 
resultado de l aná li s is HazOp del Si stema de Enfriamiento con Propa no, ya que presenta un 
ri esgo a lto. El escenario es: 

r Falla en el compresor de propano 5K-IAJB. 

Del escenario aquí descrito, se desea mostrar la sucesión de causas o eventos que 
dese ncadenarían al evento culminante de la falla en el compresor de propano 5K-IA/B. No 
porque haya oc urrido , ya que se revisó e l registro de incidentes y acc identes de la planta y 
no se tiene registro de que haya ocurrido, pero represe nta un riesgo a lto en caso de falla 
para el personal y demás equipo de la planta. A continuación se describe e l escenario. 

Tabla 3.12 Descripción del escenario: falla en el compresor de propano 5K-IAJB. 

ESCENARIO DE 
ACCIDENTE 

Falla en el compresor 
de propano 5K-JAJB. 

ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS 

CAUSA / FUNDAMENTO 

Puede fa llar el compresor por 
fallas en el condensador de 
superficie, fa lla en e l 
mantenimiento de instrumentos, 
(ya que su instrumentac ión está 
obsoleta) , fa lla en el acei te de 
lubricac ión. fal la en e l 
sumini stro de vapor en la 
turbina y alta vibración del 
mi smo. Esto se puede provocar 
desde una planeaeión 
inadecuada de mantenimiento 
preventi vo, ya sea por falta de 
refacc iones, hasta por mala 
operación enviando líquido a la 
succión del compresor. 
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CONSECUENCIAS 

Las consecuencias 
inmediatas van desde el 
paro de planta, debido a 
que ya no se podría enfriar 
la carga. ni el so lvente ni el 
gas inerte; hasta una 
explosión, afectaciones 
severas al compresor, a la 
planta y a las personas 
cercanas a l lugar del 
inc idente. 
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3.3.2 CRITERIO PARA LA ASIGNACIÓN DE PROBABILIDADES A LOS EVENTOS 
BÁSICOS EN UN ÁRBOL DE FALLAS 

El criterio para asignar probabilidad a los eventos básicos en un árbo l de fa llas es e l 
s iguiente. 

Tabla 3.1. Valores de probabilidad en función de la frecuencia con que ocurren los 
eventos. (11!! 

PROBABILIDAD FRECUENCIA PROBABLE 
(P) (F) 

l Inminente (puede ocurrir en cua lquier momento) 

) X 10- 1 Muy probable (ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al año) 

] X ] 0-J Probable (ha ocurrido o puede ocurri r en un año) 

J X 10-) Poco probable (no se ha presentado en 5 años) 

J X 10-/ Improbable (no se ha presentado en 10 años) 

J X 10"9 No se ve probabilidad de que ocurra 

3.3.3 DIAGRAMAS DE ÁRBOL DE FALLAS 

Primero se construye el Árbol de Fallas considerando todas las posibles causas que 
pudieran llevar al evento culminante, y posteriormente se asigna probabilidades para el 
cálcu lo de la probabilidad del evento culminante. La tabla 3.14 muestra los diagramas 
representati\'Os del Árbol de Fallas que representan el aná li sis del escenario descrito 
anteriormente: 

Los tres primeros diagramas (FTA-US-01 /02/03) representa e l Árbol de Fallas en su parte 
inicial, donde se describen todas las causas intermedias y su descripción hasta desencadenar 
a las causas básicas que podrían llevarnos al evento cu lminante. 

Los dos s iguientes diagramas (FT A-US -04/05) son el resultado obtenido después de que se 
aplicó el Álgebra de Boole, ya que con este se obtuvo la ecuac ión de probabilidad de 
ocurrencia de nuestro escenario para llegar al evento culminante. 
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Tabla 3.14 Relación de diagramas de Árbol de Fallas. 

NUM.DIAG. NOMBRE 

FT A-US-01 ( 1/3) 
Diagrama de Árbol de Fallas de falla en el Compresor de Propano 
SK-1 A/B (inicial o sin reducir). 

FT A-US-01 (2/3) 
Diagrama de Árbol de Fallas de falla en el Compresor de Propano 
SK-IA/B (inicial o sin reducir). 

FT A-US-0 1 (3/3)) 
Diagrama de Árbol de Fallas de falla en el Compresor de Propano 
SK-1 A/B (inic ial o sin reducir). 

FTA-US -02 (1 /2) 
Diagrama de Árbo l de Fallas de falla en el Compresor de Propano 
5K-1A/B (Reducido). 

FT A-US-02 (2/2) 
Diagrama de Árbol de Fallas de falla en el Compresor de Propano 
5K-JAIB (Reducido). 

3.3.4 OBTENCIÓN DE LA ECUACIÓN DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 

Del Árbol de Fallas se obtiene una ecuación para resolver la probabilidad de ocurrencia del 
evento culminante (T), en función de las causas básicas y no desarrolladas. Con la 
probabilidad resultante (P) podemos definir la frecuencia (F) con que se puede esperar el 
evento culminante 

3.3.4.1 ECUACIÓN DE PROBABILIDAD 

La ecuación inicia l del Árbol de Fallas para la fa lla en el compresor de propano SK- 1 A/B 
fue la siguiente: 

Aplicando el álgebra de Boole y realizando las susti tuciones correspondientes se obtuvo la 
reducción del Árbo l de Fallas y la siguiente ecuación de probabilidad: 

T= (81 +811+812+818+820+821+822)+(82+83+84)+(85A+813+814+815+816 
+818+823+824+830+831+832)+(817+818+825+826+827 +B33+834+835) 

+(B5B+B6+87+88+B9+810+811+B19+826+B27) 

22 4 16 33 
T= B1+B11+B12 B18+2: 8i + 2: 8i + 85A+B18+823+B24+2: Bi +¿ Bi 

i=20 i=2 i= 13 i=30 
35 12 

+ 87+B1 7+818+B25+826+2: Bi + 858+B19+826+B27+2: Bi 
i=33 i=6 
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J.J.5 RESULTADOS DEL ÁRBOL DE FALLAS 

Falla e11 el Compresor de Propano 5K-JAIB. 

En la tabla 3. 15 se enli sta la descripción, y los va lores de probabilidad y de frecuenc ia, 
para cada evento (suceso o causa) básico y no desarrollado del Árbo l de Fa llas. Donde los 
valores de Probabilidad (P) y Frecuenci a (F) se asignaron de acuerdo a l criteri o 
mencionado en el punto 3.3.2 de este documento. 

Tabla J.15 Probabilidad y frecuen cia de los eventos básicos y 110 desarrollados. 

Eventos 
Básicos y No Descripción p F 

Desarrollados 
p 

B1 
Procedimiento de mantenimiento 

1 E-02 Muy probable. 
1 

inadecuado a instrumentos. 

B3 
Procedimiento de mantenimiento no 

1 E-02 Muy probable. 1 

aplicado correctamente a instrumentos. 

B4 Refacciones inadecuadas. 1 E-02 Muy probable. 

BsA 
Bajo nivel en el acumu lador de ace ite 

1 E-05 Poco probable . 
5D-12. 

BsB 
Falla de la bomba de transferenc ia de 

1 E-03 Probable. 
propano 5GM-28. 

B6 Alto nivel en el 5C-29. 1 E-05 Poco probable. 

B1 Alto nivel en el 5C-22/44/45. 1 E-05 Poco probable. 

Bs Alta temperatura en e l flujo de propano. 1 E-05 Poco probable. 

B9 
Que quede calzada la PSV-88 del 

1 E-05 Poco probable. 
separador para succión 5C-40. 

B1 0 
Bajo flujo en algún pasó de propano a la 

1 E-05 Poco probable. 
succión del 5K- I A/B. 

B11 
Purga de 2" abierta en la succi ón del 

1 E-04 Probable . 
compresor. 

B1 2 
Bloqueo cerrado en la salida de 

1 E-04 Probable. 
condensado. 

B13 Fallas en las espec ificac iones de diseño. l E-06 Poco probable. 

B14 
Fallas detectadas no corregidas en el 

1 E-05 Poco probable. 
1 sistema de lubricación. 

Bi s Aceite de lubricación muy suci o. l E-06 Poco probable. 

B1 6 Mantenimiento a filtros M. A. A. l E-04 Probable. 

B 11 
Mantenimiento al contro lador de 

l E-0-1 Probable. 1 ve locidad M. A. A. 1 

Bi s Falla en la supervisión de operac ión . 1 E-05 Poco probable. 

B19 
Mantenim iento preventivo a vál vulas 

1 E-04 Probable. 
1 M. A. A. 
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Tabla 3. 15 Co11ti11 uació11. 

Eventos 
Básicos y No Descripción p F 

Desarrollados 

B20 
Mantenimiento preventivo a bombas 

1 E-04 Probable. 
5GM-3 l A/B M. A. A. 

B21 Fa lla de aire de instrumentos. 1 E-05 Poco probable. 
8 22 Mantenimiento a instrumentos M. A. A. 1 E-05 Poco probable. 

8 23 
Mantenimiento Preventivo a bombas 

1 E-04 Probable. 
5G-61 A/ 8 M. A. A. 

8 24 
Mantenimiento a se llos y conexiones 

l E-04 Probab le. 1 

M. A. A. 
8 2; Mantenimiento al gobernador M. A. A. 1 E-04 Probable. 1 

Falta de entrenamiento al persona l de ' 
8 26 l E-05 Poco probable . 

mantenimiento. 1 

B21 
Entrenamiento inadecuado al personal 

l E-04 Probable. 
1 de operación. 

8 2s 
Cualquier bloqueo cerrado a la succión 

l E-05 Poco probable . 
de bomba 5GM-3 l A/B .. 

8 29 
Obstrucción de la pichancha 

1 E-03 Probable. 
5GM-31 A/8. 

' 

B30 
Planeación inadecuada del Manto. a 

l E-04 Probable . 
bomba 5G-6 l AIB. 

8 31 
Fallas mecánicas detectadas no 

1 E-05 Poco probable. 
corregidas. ' 

B,, Obstrucción en la pichancha de la 
l E-03 Probable. J. bomba 5G-6 l A/B 

B33 Mantenimiento al compresor M.A.A. I E-04 Probable. 

8 34 
Planeación inadecuada del 

l E-04 Poco probable. 
Mantenimiento . al compresor. 1 

8 3; 
Fallas detectadas no corregidas en el 

I E-03 Probable. 
1 compresor 

*M.M.A = mantenimiento menor al adecuado 

En la tabla 3.16 se enlista la de scripción, y los val ores de probabilidad y de frecuencia, para 
cada evento (suceso o causa) intermedio del árbol de fallas. Donde los \·alares de 
Probabi lidad (P) y Frecuencia (F) resultaron de la suma o multiplicación de los eventos 
bás icos o no desarrollados descritos anteriormente según las puertas lógicas " Y" y "O", de 
acuerdo al diagrama de árbol de fa llas. 
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Tabla 3. 16 Probabilidad y frec uencia de los eventos intermedios. 

Eventos Descripción p F Intermedios 

M1 
Fall a en el-condensador de superficie SE-

l,2SE-03 Probable. 
70 de la turbina SK-1 A/B. 

M1 
Falla en el mantenim iento de 

3,00E-02 Muy probable. 
instrumentos. 

M3 Falla en el aceite de lubricación. l ,7SE-03 Probable. 

M4 
Falla en el suministro de vapor de la 

l ,64E-03 Probable. 
turbina SK-l A/B. 

Ms Alta vibración en el compresor SK-1 A/8. 4,8SE-03 Probable. 
M6 Alto nivel de condensado en el SE-70. l .24E-03 Probable. 
M1 Falla en la bomba de aceite 5G-6 1 AIB. l ,S2E-03 Probable. 
Ms Fugas en el sistema de lubricación. 1,12E-04 Probable. 

M9 
Taponamiento en los fi ltros 

1,01 E-04 Probable. 
SP-21 A/B. 

M1 0 Falla en el gobernador. 1,42E-03 Probable. 

M11 
Falla en el controlador de \·elocidad 

2,20E-04 Probable. 
SSCL-17118. 

M1 2 
Presencia de propano líquido en la 

2,00E-OS Poco probable. 
succión del compresor. 

M1 4 
Baja presión en la succión del compresor 

1.20E-04 Probable. 
SK-1 A/B. 

M1s 
Mas presión en la descarga del compresor 

l,21 E-03 Probable. 
SK-1 A/B. 

M16 
Fallas en las bombas de condensado 

l , l 1 E-03 Probable. 
SGM-31 A/8. 

M11 
Falla en el SLC-100 cerrando automática 

3,00E-OS Poco probable. 
en la salida de condensado. 

M19 
Falla mecánica de la bomba 

l , 11 E-04 Probable. 
SG-61 A/B. 

M11 
Falla mecánica del gobernador. 

1,3 1 E-03 Probable. 

M12 Falla en la capacitación del personal. l , IOE-04 Probable. 
M13 Cavitación de la bomba SGM-31 A/B. l ,O l E-03 Probable. 

M14 
Vibración excesiva en la bomba SG-6 1 

2, 1 OE-04 Probab le. 
A/B. 

M1s 
Vibración excesiva del compresor SK-1 

l ,20E-03 Probable. 
A/8. 

M21 
Obstrucción de la \álvula check o algún 

2, 1 OE-04 Probable. 
bloque cerrado a la descarga. 

Insta lación inadecuada de la bomba SG -61 
No se ve 

M1s 
1 

1, IO E-09 probabilidad 
A/B. 

1 
de que ocurra. 

66 



En la tabla 3. 17 se da e l resu ltado obteni do del Árbo l de Fa ll as rea li zado al compresor de 
propano 5K-I A/B de acuerdo a la aplicación de la técnica desc rita en el capítu lo anterior 

Tabla 3. 17 Probabilidad y frecuencia del evento culminante. 

Evento 
Culminante 

T 

Descripción 

Fa ll a en el Compresor de Propano SK-1 
A/B. 

Las conclusiones de este resultado se darán en el capítu lo 4. 
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3.47E-02 Muy probable 
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3.4. ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS (AC) 

3.4. I EVALUACIÓN DE EFECTOS DE INCENDIO, EXPLOSIÓN Y DERRAME EN 
EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON PROPANO DE LA PLANTA 
DESPARAFINADORA DE ACEITES LUBRICA N TES 

Incendios, fuga s, derrames y ex plos iones. son los tipos de acc identes más frecuente s en la 
industria quí mica. seguido por las emisiones de sustancias tóx icas. Desde el punto de vi sta 
del análi sis de riesgos, la eva luación de consecuenc ias de incend ios y explosiones, requiere 
el conoc imiento de datos que definan el escenario en el cual ocurre el incendi o o la 
explos ión. Para ell o. se necesita saber cuanto materia l dentro de los límites de 
infl amabilidad ex iste en una nu be en el momento de la ex plosión. o cuanto líquido 
inflamable hay en el derram e que se ha incendiado. 

En esta parte de l es tudi o de aná li sis de riesgos, se presentan los res ultados de la eva luac ión 
de efectos de incendi o y ex plosión de dos esce narios de accidentes, los cuales fueron 
considerados como de a lto ri esgo. Estos escenarios fueron identificados durante la 
rea li zación del análi sis HazOp. y se revisaron para identificar los eventos más críticos de la 
planta. 

Para evaluar los efectos de incend io y explosión en el Sistema de Enfriamiento con Propano 
de la Planta Desparafí nadora de Aceites, se util izó un software especializado para simular 
los eventos y determinar los radios de afectación, conocido como PHAST (Process Hazard 
Analysis Sofware Too!), versión 6.0 . 

La selección de este software fue en base a que es aceptado en México por el Instituto 
Nac ional de Ecología (INE) y las compañías reaseguradoras; en los Estados Unidos, por la 
Agenc ia de Protección Ambiental (EPA) y la Administración de Salud y Seguridad 
Oc upac ional (OSHA), para la determi nac ión de consecuencias en una eva luación de 
riesgos. 

Este programa cuenta con diversos modelos matemáticos que simulan las consecuenc ias del 
riesgo generado, por determinado escenario de interés. 

Los modelos matemáticos simulan la descarga de materiales, ge nerando información muy 
útil para determinar las consecuencias de suscitarse un accidente. incluyendo la velocidad 
de descarga de l mater ia l, la cantidad total que es descargada y el es tado fí sico del mate ri al 
descargado. Esta informac ión es 1aliosa para eval uar el di seño de nuevos procesos y en el 
caso de procesos en operac ión, eva lúa los sistemas de seguridad existentes en la instalación. 
Los modelos están constituidos por ecuaci ones empíri cas o fundamentos que representan el 
proceso fí sicoquímico que ocurre durante la descaiga de un materia l. Frecuentemente los 
resultados son sólo estimados desde las propiedades fí sicas, por lo que la mayoría de los 
mode los tienden a max imizar la tasa de descarga y la cantidad descargada. Esto asegura 
que la modelac ión es adecuada. 
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3.4.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ESCENARIOS DE ACCIDENTES 

Los esce narios fueron se leccionados de acuerdo a los resultados obtenidos en el análi sis 
1-l azüp del Sistema de enfriamiento con Propano de la Planta Dc: sparafinadora de Ace ites 
Lubricantes y de ac uerdo a .los daños que pueden causar al personal. a la las instalaciones y 
equipo de la planta, y a l medio ambiente en caso de que se ll egara a presentar el accidente . 
En la tabla 3. 14. Se describen los escenarios propuestos. 

Tabla 3.18 Escenarios de accidentes para el A c del Sistema de E11fria111ie11to COll 

Propano de la Planta Desparajinadora de Aceites Lubricantes. 

TIPO DE CAUSA Y EFECTOS MODELO DE 
ESCENARIO FUNDAMENTO RT OP T EFECTOS USADO 

1. Ruptura por 
sobrepresión del 
acumulador de 
propano, SC-29. 

2. Ruptura en la 
descarga del 
compresor de 
propano, 5K- l A/B 

Corrosión avanzada en el 
rec ipiente, falla de la SPSV-
93 , así como fuego en las 
inmediaciones del tanque. 

Alta presión en la descarga 
del compresor originada por 
fa lla del gobernador de la 
turbina 5KT-l A/B abriendo 
la válvula de vapor, falla de 
agua de enfriamiento a los 
SE-68 A/B y alta 
temperatura en el agua de 
enfriamiento del compresor. 
La ruptura también puede ser 
causada por corrosión. 

RT: Radi ación Térmica 
OP: Onda de Presión. 
T : Dispersión de sustancia toxica. 

X 

X 

3.4.3 DATOS REQUERIDOS PARA CADA MODELO 

X 

X 

Explos ión (BLEVE). 

Dardo de fuego (Jet Fire) 
y Flamazo (Flash Fire). 

En la tabl a 3. 19 se describen los datos que se requieren para rea li zar el Análi sis de 
Consecuencias (simulación) de los escenarios seleccionados. 
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Tabla 3.19 Datos de requeridos para cada escenario. 

1. Ruptura por 
sobrepresión de l 
acumulador de 
propano SC-29 . 

2. Ruptu ra en la 
descarga del 
compresor de 
propano SK-1 
N B. 

T = 90 ºe 
P = 2 13 psig ( 14.98 kg/cm2

) 

Inventar io = 10,000 Kg. 

T = 90 ºe 
P = 2 13.4 psig ( 15 Kg/cm 2

) 

1 nventario = 10,000 Kg 

Nota 1: Datos de laboratorio , proporcionados por R.l.AM.A. 

PROPIEDADES FISICAS DE LAS 
SUSTANCIAS INVOLUCRADAS 

Estos datos los calcula el programa 
PHAST cuando se define la mezcla o el 
compuesto en estudi o. 
Se hace el modelamiento con una 
mezc la en la siguiente proporción: 
(Nota l ) 

Propano, 89 % mo l. 
Propileno, 9.6 % mo l. 
lsobutano, < 1 % mol. 
n-Butano , < 1 % mol. 

Peso molecular: 44.09 gimo!. 
Estos datos los calcula el programa 
PHAST cuando se define la mezc la o el 
compuesto en estudio. 
Se hace el modelamiento con una 
mezc la de gases en la siguiente 
proporc ión: (Nota 1) 

Propano, 89 % mol. 
Propileno, 9.6 % mol. 
Isobutano, < 1 % mol. 
n-Butano, < 1 % mol. 

Peso molecul ar: 44.09 g/mol. 

3.4.4 CONSIDERACIONES PARA LA E VA LUACIÓN DE EFECTOS DE INCENDIO 
Y EXPLOSIÓN 

A continuación, se describen las consideraciones para la simulación y obtenc ión de 
resultados del Análi sis de Consecuencias: 

1. Para la generació n de eventos se utili zaron las sigu ientes fuentes: 
a) Los resultados obtenidos con la ap li cación de la metodología HazOp. 
b) E l registro de inc identes y accidentes en el Siste ma de Enfr iamiento con Propano de 

la Planta Desparafinadora de Aceites Lubri cantes. 

2. Las composiciones de las mezclas ge neradas para es te estud io, fueron tomadas de las 
bases de di seño de la planta, bajo las condic iones de operación. 
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Adicionalmente, para rea li zar las simulaciones en el so ft ware PHAST se tomaron las 
sigui entes consideraciones: 

a) El orificio formado por corros ión en bridas, se ll os de la s vá lvul as y en las líneas 
anali zadas es de fo rma regular y de un di ámetro de terminado. El diámetro 
equi va lente del orifi cio varía desde 3. 1 7 mm (0. 125") hasta 12. 70 mm (0.5") ; para 
todos los escenari os se considera una fuga de 0.5' ' por corrosión o daíios a la 
estructura. 

b) Se contempl ó un tiempo máx imo para la detecc ión y control de la fuga de 
15 minutos. tomando en cuenta las sigui entes consideraciones : ti empo máx imo para 
la detección del evento por parte del personal de PEMEX y ti empo que ocupa el 
pe rsonal de mantenim iento u operación para llegar al lugar exac to de la fuga y 
contro larla. 

c) Se consideraron tres condiciones ambientales: en la primera se conside ró una 
ve loc idad del viento de l.7 mis con estabilidad ambiental c lase F por se r las 
condiciones meteoro lógicas para el peor escenari o, de acuerdo con el lN E y con el 
" RMP Offsite Consequence Analys is" de la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos (USEPA); en la segunda se utili zó la ve loc idad del viento 
promedio de la región de 2.4 mis, con estabilidad ambiental clase D por ser las 
características promedio del sitio más fa vorables para generar eventos de ri esgo y 
como tercera condición se utilizó la velocidad de 2.9 mis con estabilidad ambiental 
clase D, por se r las características máx imas de la reg ión. 

d) Se consideró una temperatura ambiental medi a de l área de 16 ºC y una humedad 
relativa media anual de 54%. 

e) Los radios que se presentan en caso de un evento de antorcha o chorro de fuego, se 
determinaron a partir de la eva luación de di fere ntes fluj os térmicos y de los 
di fe rentes ni ve les de sobrepresión los cuales se indican a continuación. 

Chorro de fuego (Jet Fire). Si un gas licuado o compri mido es descargado de un tanque 
de almacenamiento o una tubería, el material descargado a través de un orificio o ruptura 
fo m1aría una descarga a presión del tipo chorro "Gas Jet". que entra y se mezcla con el a ire 
del medi o ambiente. Si el material entrara en contacto con una fuente de ignición, entonces 
ocurre un Jet Fire o Chorro de fuego. 

3.4.4.J NIVELES DE RADIACIÓN Y NIVELES DE SOBREPRESJÓN 

A continuac ión se desc riben los ni ve les de radi ación que se consideraron en la simulac ión 
de cada escenario (tabla 3 .20). 
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Tabla 3.20 Niveles de radiació11.(9) 

RADIACIÓN DESCRIPCIÓN 
1 4 kW/m 

( 443 BTU/h/ft2
) 

5.0 kW/m2 

( 1 585 BTU/h/ ft 2
) 

12.5 kW/m2 

(3 963 BTU/h/ ft2
) 

Es el fluJO term1co equ1 va ente al del so en verano y a medio d1a. 
Este límite se considera como zona de seguridad. 
Nive l de radiación térmica suficiente para causar daños al personal 
s1 no se protege adec uadamente en 20 segundos, sufriendo 
quemaduras has ta de 2° grado sin la protección adecuada. Esta 
radiación será considerada como límite de zona de 
amortiguamiento 
Es la energía mínin1a requerida para la ignición piloteada de la 
madera y fundición de tubería de plástico. Con 100% de letali dad 
en 1 minuto. Esta radiación se considerará para el personal y las 
instalaciones como zona de alto riesgo 

A continuación se describen los niveles de sobrepresió11q11e se consideraron en la 
simulación de cada escenario (tabla 3.2 1 ). 

Tabla 3.21. Niveles de sobrepresión(9J. 

PRESIÓN DESCRIPCIÓN 

0.5 lb/pulg2 

(.035 kg/cm2
) 

1 lb/pulg2 

(.070 kg/cm2
) 

2 lb/pulg2 

(0.14 kg/cm2
) 

La sobrepresión a la que se presentan rupturas del 10% de 
ventanas de vidrio y algunos daños a techos; este nivel tiene 
la probabilidad del 95% de que no ocurran daños serios. Esta 
área se considerará como límite de la zona de salvaguarda 
Es la presión en la que se presenta destrucción parcial de 
casas y daños reparables a edificios; provoca el 1 % de ruptura 
de tímpanos y el 1 % d~ heridas serias por proyectiles. De 0,5 
a 1 lb/pulg2 se considerará como la zona de 
amortiguamiento 
A esta presión se presenta el colapso parcial de techos y 
paredes de casas. De 1 a 2 lb/pulg2 se considera como la 
zona de exclusión (riesgo) 

3.4.5 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS (AC) EN EL 
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON PROPANO DE LA PLANTA 
DESPARAFINADORA DE ACEITES LUBRICANTES 

A continuación se describen los escenarios de incendio y explosión se leccionados y sus 
posibles causas, fundamentos y efectos, así como también los modelos de evaluación de 
riesgos usados para cada uno de ellos. 
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3.4.5.l RESULTADOS DEL ESCENARIO No. J 
RUPTURA POR SOBREPRESIÓN DEL ACUMULADOR DE PROPANO SC-29 

Si bien parece remota la ruptura del ac umul ador 5C-29, dado que su presión de di seño 
proporciona un ampli o margen de seguridad respecto a la presión de operación, se podría 
ll egar a este esce nario por una serie de factores, como corrosión avanzada en el rec ipiente, 
falla de la vá lvul a de seguridad 5PSV-93 (q ue no ac túe). as í como fuego en las 
inmediaciones del tanque. La ruptura catastrófica del tanque re le\·a en un instante una masa 
de la mezc la de propano del orden de 10,000 Kg, considerando un ni ve l de líquido en el 
tanque del 25%. Al momento de la ruptura, la masa liberada alcanza una ve loc idad de 242.4 
m/ s, una temperatura fin al de -51.36 ºC, y un tamaño de gota de 0.07 mm. Estas 
condiciones, a l encontrar un punto de ignici ón, generan una Explosión de Vapores en 
Ex pansión de un Líquido en Ebullic ión (BLEVE) , cuyos radios de afec tac ión pa ra los 
ni\eles de rad iac ión antes descritos, se describen a continuación: 

Tabla 3.22. Nivel de radiación BLEVE. 

"JO l. 7 mis, F 683.98 37305 23 7 36 
·::S ~ e:.:; e:.:; t:,¡,¡ 

º~~ 2.4 mis, D 668.78 365.49 234.03 \,:, ...... 
r...¡ c .• ).. . .¡ 
h"""" 
u~ 2.9 mis, D 656.49 36 1.66 231.57 

Estos radios de afectación por radiación de la explosión BLEVE, categoría 2.4 m/s O, se 
presentan en el diagrama AC-US-Ol. 

Por otra parte en la tabla 3.23 se presentan los radi os de afectaci ón de las ondas de 
sobrepresión para la ignición temprana (Early Ignition) y en la tab la 3.24 se representan los 
radios de afectación de las ondas de sobrepresión para la ignici ón tardía (Late lgniti on). 
Estos radios de afectac ión se encuentran representados en el diagrama AC-US-02 y AC­
U5-03 respecti vamente. 
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Tabla 3.23 Ignición temprana (Early lgnition). 

Ve!. Del viento/Clase 
Radio (m) Radio (m) Radio (m) 

V) c:i l .7 mls, F 480. -l 7 .::; e::¡ 
c:i:: e:.:: t..¡ 

8~~ 2.4 mis, D 480A7 
t..¡\..).....¡ 
¡..., "'!'. "'!'. 

292.5 1 184.35 

292.51 184.35 

:"<:t..¡ 
\..)e::¡ 2. 9 mis, D 480.-l7 292. 51 184.35 

Tabla 3.24 Ignición tardia (Late lgnitio11). 

Ve!. del viento/Clase Radio (m} 

V) c:i 1. 7 mh, F 407. 35 247.99 156.29 .::; e::¡ 
c:i:: e:.:: t..¡ 

t..¡< 2.4 mis, D 409.29 249.17 150.39 c:i :::i ...... 
\,;) \..) .....¡ 
~ "'!'. "'!'. 

u~ 2.9 mis, D 418.85 254.99 152.52 

3.4.5.2 RESULTADOS DEL ESCENARIO No. 2 
R UPTURA EN LA DESCARGA DEL COMPRESOR DE PROPANO 5K-J AIB 

Este escenario consiste en la ruptura de la línea a la descarga del compresor, la cual es de 
1 O plg de diámetro. Como se analizó en e l estudio HazOp, dicha ruptura puede ser 
ocasionada por una e levación en la presión de la descarga de l compresor, por vibraciones 
excesivas derivadas de fa ll as en el sistema de lubri cación, as í como por corrosión. Se tomó 
como base para la simulac ión la fuga de 10,000 Kg de material. que escapan a razón de 
160.9 Kg/s. con una duración de la fuga de 62 .15 s, a una vel ocidad de 240.2 mis. Los 
resu ltados arrojan que como eventos probables se presenten: Dardo de fuego (Jet Fire) , 
Flamazo (Flash Fire) y Exp los ión por Ign ición Tardía (late Ig11itio11} , con los siguientes 
radios de afectac ión : 

ESTA TEs1s No SAU 
DE LA BI.ftIJOTECA 
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Tabla 3.25. Nivel de radiación dardo de f uego ljet jire). 

Vel. del viento/Clase Distancia* (m) Distancia* (m) Distancia* (m) 

vi e /. 7 mis, 
350.29 263.60 225.74 ,:::; ~ F 

Q:: ~ ¡,,¡ 2.4 mis, e :::i ~ 337.84 250.77 212.99 
\.:i D t.:..¡\..,¡....¡ 
..... "I:'. "I:'. 2. 9 mis, 
u~ D 

330.8 1 243.60 205.83 

* Distancia (d iámetro de la e lipse) hasta la que ti ene efecto. 

Estos radios de afectac ión por radiación del Dardo de fue go (Jet Fire), categoría 2.4 mis D. 
se presentan en el diagrama AC-U5-04. 

Tabla 3.26 Ondas de presión explosión por ignición tardía. 

Ve!. del viento/Clase Radio (m) Radio (m) 

vi e l. 7 mis, F 254.77 145 .25 56.08 ,:::; ~ 
Q:: ::.:: kl 
e ~< 2.4 mis, D 237.42 136.65 50.83 
\.:i \..,¡ ~ ¡:: "I:'. "I:'. 

u~ 2.9 mis, D 228 .54 139. 13 55. 14 

Estos radios de afectación por sobrepresión explosión por ignición tardía (Late Ignition), 
categoría 2.4 mis D, se presentan en el diagrama AC-U5-05. 
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~!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~ 

Tabla 3.27. Radios de afectación por co11ce11tració11 del jlamaw (Flash Fire). 

Radio (111) Radio (111) Radio (m) 

< ·e 1.04 % 470.53 463.49 465.81 tJ 
--.:: 
~ 
< 
t3 
< 2.08 % 210.99 188. 19 161.2 1 e v 

Estos radios de afec tación por concentración del fl amazo (Flash Fire), categoría 2.4 mis D, 
se presentan en el diagrama AC-US-06. 
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4.1. RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS HAZOP PARA SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO CON PROPANO (PLANTA DESPARAFINADORA DE 
ACEITES LUBRICANTES). 

A continuación se presentan las recomendaciones derivadas a partir del Análi s is HazOp: 

Recomendaciones clase B: 

> Realizar estudio para instalar un sistema instrumentado de seguridad (SIS) con 
detectores de gas en el área de enfriadores de carga contra propano, compresores de 
propano, economizadores y SC-29 según norma DG-GPASI-SI-02720. CLASE C. 

> Verificar el cumplimiento del mantenimiento preventivo de los equipos dinámicos y 
eléctricos. 

> Realizar estudio para modernizar el sistema anti surge del compresor SK T-1 A/B 
que incluya las válvulas au tomáticas 5FRC-86V 1184V 1186V 1128V por no contar 
con las refacciones adecuadas (actualmente operando por directo o manual). 

> Habilitar una señal confiable del SLl -99 en cuarto de control. 
> Habilitar alarma SLAH-78 con señal audible y visual al cuarto de control. 
> Rehabilitar la cascada SPRC-1 I2/ l I4/I 16/STRC-14/I 7/20 (actualmente operando 

manualmente). 

Recomendaciones clase C: 

> Realizar un estudio de factibilidad para la instalación de un sistema de monitoreo 
y/o instalar una alarma de alta temperatura en el cabezal de agua de enfriamiento 
con señal en el cuarto de control. CLASE D. 

> Instalación de alarma por alta presión en el SC-29 aud ible y visual al cuarto de 
control, independiente de la 5PRC-l 73V. 

>- Cambiar a un gobernador del tipo configurable para la turbina del compresor SKT­
lA/B. 

>- Instalar un sistema de aspersores en los compresores de propano. 
>- Tener siempre un gobernador disponible para disminuir los tiempos muertos y 

evitar daños severos al compresor. 
>- Monitoreo de la calidad del agua de enfriamiento. 
>- Hacer un estudio de factibilidad para que el lazo de control SPRC-173 sea más 

confiable. 
>- Instalar indicador de temperatura a la salida de los condensadores SE-68 A/B/C. 
>- Mantener en buen estado el aislante térmico y recubrimiento anticorrosivo en líneas. 

niplería y piernas de nivel de los equipos economizadores. 
>- Independizar la alarma de acción de las válvulas de corte en los economizadores. 
>- Mantener todas las purgas y venteos de propano con su tapón. 
>- Contar con el refaccionam iento oportuno para el mantenimiento preventivo de 

compresor SK-lA/B. 
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Recomendaciones clase D: 

> Incluir los enfri adores SE-68 A/B/C dentro del programa de reparac ión genera l de la 
planta. 

> Habilitar el STIE- 120. 
> Incluir en el programa anual de verificación de pro tecciones a equi pos fij os las 

alarmas de ni vel alto y bajo (SLA L-80 y 5LA H-79) del SE-70. 

Con base en los resultados del análi sis Hazüp del Sistema de Enfri amiento con Propano, y 
sin restar importancia a las demás recomendaciones, se sugiere darle prioridad a las 
siguientes recomendac iones emanadas de l mismo: 

> Habil itar señal confi able de control de ni ve l L T-99 del tanque de propano SC-29 ya 
que actualmente la señal esta deshabilitada en el cuarto de control y un aumento en 
el nivel de este puede llevar propano líquido a la succión del compresor SK-I A/B y 
causar daños internos a este. 

> Moderni zar el tablero local de indicaciones del compresor SK-I A/B, ya que es 
importe contar con un buen monitoreo de las condiciones de operación del 
compresor para evi tar daños al mi smo. 

> Rehabilitar los lazos de control de presión, nivel y temperatura en el sistema de 
enfriamiento de carga con propano, ya que actualmente operan manualmente. 

> Contar con refaccionamiento para el compresor SK-1 A/B, ya que este equipo es 
crítico para la operación de la planta. En caso de fa lla se interrumpe la operación del 
Sistema de Enfriamiento con Propano y ocasiona el paro de la Planta 
Desparafinadora de Aceites Lubricantes. Si se cuenta con este refaccionamiento se 
puede cumplir con los programas de rotac ión de equipo dinámico y de 
mantenimiento preventivo de compresores . 

Las siguientes recomendac iones son de clase "C" y " D" para implementarse se sugiere 
hacer un estudio para estimar su costo y el benefi cio para detem1inar cual de estas 
recomendaciones se puede aplicar, se hace énfasis en que la implementación de dichas 
recomendaciones daría como resultado una mejor seguridad y operabilidad en la planta: 

> Realizar un estudio de factibilidad para modificar la estrategia de control de presión 
del recipiente SC-29, una falla en el agua de enfriamiento represiona el recipiente y 
en caso de fuego la presión aumentaría rápidamente, no ex iste señal de presión en 
este recipiente en el cuarto de control por lo cual se recomienda implementarlo para 
tener un mejor monitoreo del ni ve l y evitar accidentes o en su caso reducirl os . 

> Se recomienda contar con un plan de contingencia para el escenario de una fuga 
incontrolada de propano y as í conocer, en caso de que se presente el accidente, las 
acciones que deben ser implementadas por el personal de la planta para eliminar el 
accidente. 
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~~~~~ .............. ~ ..................... ~~~ ........................................................ ........ 
4.2 RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS DE ÁRBOL DE FALLAS PARA 
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON PROPANO (PLANTA 
DESPARAFINADORA DE ACEITES LUBRICANTES) 

La fa ll a del compresor tiene una probabilidad de ocurrencia de 3.47 E-02 lo cual indica 
que es muy probable, esto s ignifi ca que ha ocurrido o puede ocurrir varias veces al año y 
causar paros de la planta y pérdidas económicas. 

A continuación se darán las recomendaciones deri vadas del Árbo l de Fallas para Sistema de 
Enfriamiento con Propano de la Planta Desparafinadora de Aceites Lubricantes: 

>- Hacer un estudio de factibilidad para ac tualizar la instrumentación del compresor 
SK-1 A/B. 

> Contar con el refaccionam iento de instrumentos y accesorios de los SK-1 A/B. 
> Seguir cumpliendo con la capac itación del personal de operación en cuanto al 

purgado en la succión del compresor para no olvidar cerrarl a a ti empo. 
> Actualizar el mantenimiento preventivo de los compresores SK-1 AIB. 
> Contar con el refaccionamiento adecuado (de se ll os) para las bombas SG-61 A/B de 

acei te de lubricación. 
> Realizar la limpieza de pichinchas de las SGM-3 1 A/B. SG-61 AIB cuando se 

realice el mantenimiento preventivo de estas bombas. 
> Corregir lo más pronto posible las fallas detectadas en el compresor 5 K-1 A/B en 

cuanto a operación y mantenimiento (calibración, fugas , etc.)_ 
> Dar mantenimiento preventivo a gobernador y al SSCL-1 7/18. 

4.3 RECOMENDACIONES DEL ANÁLISIS DE CONSECUENCIAS PARA 
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON PROPANO (PLANTA 
DESPARAFINADORA DE ACEITES LUBRICANTES) 

De los eventos simulados en el presente análi sis, el más catastrófico es el de la explosión 
BLEVE en el acumulador de propano SC-29. Para evi tar que este tipo de eventos ocurran 
se sugieren las siguientes recomendaciones: 

a) Para evi tar picaduras o ruptura en el equi po deb ido a corrosión: 

> Realizar análisi s de laboratori o del propano para determinar y controlar su nivel de 
corrosividad. 

> Ejecutar debidamente el programa de calibración de líneas. eq ui pos y niplería en el 
Sistema de Enfriamiento con Propano y en la Planta Desparafinadora de Aceites 
Lubricantes en gene ral. 

> Seguir oportunamente el programa de inspección visual de líneas. ni ples, y equipos 
en el Sistema de Enfriamiento con Propano y en la Pl anta Desparafinadora de 
Aceites Lubricantes en general. 
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b) Para evitar sobrepresión en el ac umulador: 
:.- Aplicar adecuadamente el programa de calibración de válvulas de relevo en la 

válvula de relevo PSV-93. 
J.- Ejecutar el patrullaj e operacional. 
> Vigilar el correcto funcionamiento de los lazos de control involucrados con la 

presión en el tanque. 

c) Para ev itar el surgimiento de fuego en las inmediaciones del tanque: 
> Instalar detectores de fuego y explosividad en el área del SC-29. 
> Vigilar el correcto funcionamiento del sistema de aspersores en la zona. 

Para todos los casos, es necesario realizar periódicamente simulacros, contraincendio para 
verificar los tiempos de respuesta a emergencias, y para corroborar el correcto 
funcionamiento del sistema contraincendio de la planta, y también los simulacros 
operac ionales. 

4.4 CONCLUSIONES 

El análisis Hazüp de un proceso, se desarrollo aplicando en una forma sistemática todas las 
combinaciones de las palabras guías relevantes para la planta en cuestión, en un esfuerzo 
para encontrar los problemas potenciales del Sistema de Enfriamiento con Propano de la 
Planta Desparafinadora de Aceites Lubricante en donde se obtuvieron un total de 15 
recomendaciones clase B, 41 recomendaciones clase C, 14 recomendaciones clase D y no 
hubo recomendaciones clase A; esta última establece que no se necesitan modificaciones 
por lo menos en los seis primeros meses. Otro de los puntos esenciales es que del análisis 
Hazüp, estableció un plan de trabajo que fue estructurado entre el personal del área que 
participó en el análisis y personal de la UNAM quienes coordinaron el estudio, con el fin de 
mejorar la protección de la planta y del medio ambiente, proporcionando una mejor calidad 
de vida para los operadores y la comunidad. 

En el Análisis de Árbol de Fallas surgieron un total de 8 recomendaciones las cuales, si se 
implementaran, se tendría un mejor funcionamiento del compresor de propano SK-1 NB, ya 
que se obtuvo una probabilidad de 3.47 E-02 lo que hace que sea muy probable que ocurra 
el evento culminante (falla en el compresor de propano SK-1 NB). Además de que se 
podrán eliminar o disminuir los daños al personal, las pérdidas económicas dentro de la 
Planta Desparfinadora de Aceites Lubricantes por algún paro ocasionado por la falla del 
Sistema de Enfriamiento con Propano en caso de que se llegara a presentar el evento 
culminante. 

El Análisis de Consecuencias proporciona información para disminuir los efectos que se 
producirían en caso de una explosión o ruptura de una línea de proceso del Sistema de 
Enfriamiento con Propano o de un recipiente que almacena un líquido peligroso, en este 
caso el acumulador de propano SC-29 , así como los efectos de una explosión o incend io de 
una nube de gas no confinada con cuantiosas pérdidas materiales y humanas, esta 
in formación es utilizada para la elaboración de planes de emergencia y de evacuación 
además de establecer las zonas de seguridad. 
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El análisis de riesgos es un estudio sistemático muy útil cuando se quiere detectar los 
peligrosos potenciales que pueden existir en una pl anta de proceso . Los objetivos del 
análisis en el Sistema de Enfriamiento con Propano se cumplieron al identificarse, 
evaluarse y cuantificar los escenarios de riesgos utili zando las técnicas de análisis de 
riesgos . 

Se seleccionó de acuerdo a los resultados obtenidos en análisis HazOp el escenario 
hipotético de accidente para el Análisis de Consecuencias y se propusiero n las medidas de 
protección para di sminuir sus efectos en el personal , instalaciones, del Sistema de 
Enfriamiento con Propano , en la Planta Desparafinadora de Aceites Lubricantes en general 
y los alrededores. 

Se realizó una evaluación cualitativa de los eventos culminantes que se pudieran presentar 
el Sistema de Enfriamiento con Propano de la Planta Desparafinadora de Aceites 
Lubricantes de acuerdo a los resultados del análisis Hazüp reali zado, obteniéndose como 
resultado la evolución del evento culminante (falla en el compresor de propano 5K-l A/B) 
y repropusieron las medidas de protección para disminuir sus efectos. 

Se propusieron las medidas correctivas para controlar y disminuir el nivel de riesgo de 
acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis HazOp, Árbol de Falla y Análisis de 
Consecuencias del Sistema de Enfriamiento con Propano de la Planta Desparafinadora de 
Aceites Lubricantes y así mejorar la operabilidad del área. Obteniendo una lista de 
recomendaciones que al ser implementadas conforme a su prioridad, la cual fue 
detenninada por el personal de la planta y el personal de la UNAM que realizo el análisis 
de riesgos, podrá mejorar el funcionamiento del Sistema de Enfriamiento con Propano y de 
la Planta Desparafinadora en general , así como incrementar la seguridad hacia el personal, 
instalaciones y medio ambiente. 

La finalidad de esta tesis es proporcionar los medios necesarios al personal que trabaja en la 
unidad para que estos elaboren o actualicen sus programas de mantenimiento, operación y 
de seguridad, día con día para reducir al mínimo la ocurrencia de accidentes. Esto ayudará 
a mantener la política que durante muchos años PEMEX ha venido realizando de seguridad 
y protección al medio ambiente así como para mejorar la calidad de vida de los empleados 
y de la comunidad que es una de las prioridades de la empresa, intentando crear conciencia, 
si no la hay, de la importancia que tiene para el personal la seguridad laboral. 

Podemos concluir que la importancia del análisis de riesgo en una planta es indi spensable, 
ya que con este tipo de análisis podemos reducir las perdidas de personal e instalaciones en 
caso de que ocurra un accidente catastrófico que puedo haber sido eliminado o reducido 
mediante este tipo de actividades. Siendo una herramienta para hacer cumplir con la 
Política Institucional de Seguridad Industrial y Protección Ambiental que PEMEX ha 
implementado en todas sus plantas para mantenerse y seguir siendo una empresa de 
vanguardia dentro del paí s. 
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APÉNDICE A 

LISTA DE ABREVIA TURAS 

Análisis de Árbol de Eve ntos 

Análisis de Árbol de Fallas 

Análisis de Co nsecuencias 

Agencia Española de Normali zación 

Análisis de Modos de Falla y sus Efec tos 

American Nalional Slandards lnslitl//e 

(A merican Pelroleum lnslilute.) Instituto Americano del Petróleo 

Análisis Preliminar de Riesgos 

American Sacie/y of Mechanical Engineers 

American Sacie/y far Testing Materia/s 

(Bo i!ing Liquid Expanding Vapor Explosion) Explosión por Expansión 
del Vapor de un Líquido en Ebullición 
Pentanos/Hexanos 

Comisión de las Comunidades Europeas 

Regeneración Continúa de Catalizador 

Conjuntos Mínimos de Corte 

Daño Máximo Catastrófico 

Daño Máximo Probable 

Diagrama de Tubería e Instrumentación 

Agencia de Protección Ambiental 

Evenl Tree Analysis (Ver AAE) 

Etil-Ter-Butil-Eter 

Estudios de Análisis de Riesgo 

Fluid Calalylic Cracking 

(Failure Modes and Ejji:cls Analysis) Análisi s de Modos de Fallas y 
Efectos 
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FMECA 

FTA 

HAZOP 

IFP 

IDLH 

ISO 

LGEEPA 

LII 

MON 

MTBE 

NFPA 

OSHA 

PGR 

PHA 

RON 

SIASPA 

STPS 

TAME 

TBP 

TLV 

TNT 

UOP 

(Fai!ure Modes, Effects and Critica!ity Ana!ysis) Análisi s de Modos de 
Falla, Efectos y Criticidad 

Fau!t Tree Analysis (Ver AAF) 

(Hazard and Operabi!ity Studies) Análi sis de Peligros y Operabilidad. 

Instituto Francés del Petróleo 

lmmediately Dangerousfor Lile or Health. 

(lnternational Standards Organiza/ion) Organismo Internac ional de 
Normalización 
Ley General del Equilibrio Ecológico y Pro tecc ión al Ambiente 

Límite Inferior de lnflamabilidad 

(Motor Octane Number) Número de Octano del Motor 

Metil-Ter-Butil-Eter 

Nationa! Fire Protection Association. 

(Occupational Safety and Healt Administra/ion) Oficina para la 
Administración de la Salud y Seguridad Ocupacional 
Programas de Gerencia de Riesgo 

(Preliminary Hazard Analisys) Análisi s Preliminar de Peligros 

(Research Octane Number) Número de Octano de Invest igación 

Sistema Integral de Administración de la Seguridad y la Protección 
Ambiental. 
Secretaria del Trabajo y Previsión Social 

Ter-AmiI-Metil-Eter 

(True Boiling Poinl) Temperatura de Ebulli ción Rea l 

(Threshold limit Values) Valores Límites Umbrales 

Tri-Nitro Tolueno. 

Universa/ Oil Products 
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APÉNDICE B 

Tipo de material inflamado en incendios industriales ( IJ (% del número de casos). 

Madera o papel. 27.9 
Líquidos inflamables o combustibles. 22.1 
Materias químicas, metales o plásticos . 15.7 
Texti les. 1.03 
Productos naturales. 9.6 

Gas. 6.4 
Sólidos voláti les. 5.4 
Materiales con aceite. 2.2 
Otros tipos indeterminados o no informados. 0.4 

Gas. 13 

Vapor. 20 

Líquido. 25 

Sólido. 29 

Desconocido. 13 

HIDROCARBUROS: 29.5 

SEGÚN TIPO DE MATERIAL (%) 

29.5% 

Gas. 4 

Líauido/vaoor. 23 

Sólido. 2.5 

Otros productos: 70.5% 

Líquido/vapor orgánico. 20 

Sólidos orgánicos. 9 

Sólidos celulósicos. 8 

Hidrógeno. 9 

Acero. 2.5 

Azufre. 1 

Desconocido. 21 
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APÉNDICE C 

GLOSARIO 

Accidente: Suceso eventual que a ltera el orden regular de las cosas provocando situaciones 
adversas a sistemas, personas, med io ambiente o a la propiedad. 

Atmósfera explosiva: Mezcla constituida por aire y gases. vapo res, nieblas o polvos 
inflamables bajo condiciones atmosféri cas, en proporciones tales que una temperatura 
excesiva. arcos, o chispas produzcan su ex plos ión (existe un peligro real). 

Daño: Es la consecuencia producida por un peligro sobre la calidad de vi da indi vidua l o 
co lectiva de las personas. 

Desviación: Son desfasamientos de la intención de diseño (fluj o, presión, temperatura, 
Reacción, Nivel, etc.) que se descubren mediante la ap licación sistemática de las palabras 
guía. 

Efecto Encadenado: Es la consecuencia inevitable, pero indirecta de otro accidente o 
circunstancia. 

Escenario de riesgo: Determinación de un evento hipotéti co en el cua l se toma en 
consideración la ocurrencia de un accidente bajo condiciones determinadas, definiendo 
mediante la aplicación de modelos matemáticos y criterios acordes a las características de 
los procesos y/o materiales, las zonas potencialmente afectadas. 

Estimación de riesgos: El proceso mediante el cual se determina la frecuencia o 
probabilidad y las consecuencias que puedan derivarse de la materialización de un peligro . 

Gravedad : Son las consecuencias de daño que puede tener un incidente dentro de la pl anta, 
su nivel se asigna con ayuda del equipo multidi sciplinario. 

Incidente: Suceso del que no se producen daños o estos no son significati vos, pero que 
ponen de manifiesto la existencia de riesgos derivados del trabajo. Cualquier suceso no 
esperado ni deseado, que no dando lugar a pérdidas de la salud o lesiones a las personas, 
pueda ocasionar daños a la propiedad , equipos, productos o al medio ambiente, pérdidas de 
la producción o aumento de las responsabilidades legales. 

Índice de toxicidad: Son parámetros toxicológicos que se utilizan en la evaluación de 
riesgos y se obtienen de los estudios de dosis-respuesta. Los valores de estos parámetros 
son los que se comparan con las dosis sumini stradas que se estiman en los estudi os de 
exposición a tóxicos ambientales. 

Inflamable: Materiales con punto de evaporación inferior a 6 1 º C ( 141 .8 º F). Es cualquier 
líquido que tenga punto de inflamación menor de 38º C y una presión de vapor no superior 
a 2.8 Kg/cm2 (a 38º C), según la National Fire Protection Associat ion (NFP A). 

96 



~~~ . . -;¡)'lii UNIVERSIDAD NACIONA i. AlJTONOMA !JE MEXICO FES ZARAGOZA 

~ ........................................................................................................................................ ~ 

Límites de inflamabilidad: Proporciona el interva lo de concentraciones de combusti ble 
(% en volumen) dentro del cual una mezcla gaseosa puede ent rar en igni ción y arder, es 
decir se produce un incendio . En e l límite infer ior de iníl amabilidad (LII ) no ex iste 
sufi ciente combustibl e como para propagar la combustión y el límite seguro se considera de 
la mitad de este límite. El límite superior de inílamabilidad (LSI) dice que no hay sufi ciente 
comburente como para que la reacción se propague lejos de la fu ente de ignición. 

Mantenimiento predictivo: Un tipo de mantenimi ento basado en condic ión, que enfa ti za 
la detección temprana de una fa ll a, utili zando técnicas no destruct ivas, como análi sis de 
vibración, termografía y análi s is de rebabas de desgaste . 

Mantenimiento preventivo: Acciones de mantenimiento desarro ll adas sobre la base de un 
calendario o programa fijo que invol ucran reparaciones de rutina y reemplazo de 
co mponentes y partes de la maquinari a. 

Modelo: Representación simpli ficada o esquemáti ca de un evento del proceso con el 
propósito de facilitar su compres ión o análi sis. 

Nodo: Es la subdi visión de un sistema de proceso, éste se puede identificar por el cambio 
de propiedades, en su origen comienzan nuevas propiedades del material y en su destino 
nuevamente hay un cambio de propiedades. Este debe ser lo su ficientemente pequeño para 
que sea manejable y suficientemente grande para que sea significati vo. 

Prevención: Técnica de actuación sobre los peligros con el fin de suprimirlos y evitar sus 
consecuencias perjudiciales. Suele englobar también el término protección. Conjunto de 
actividades o medidas adoptadas o previstas en todas las fases de la acti vidad de la empresa 
con el fin de evitar o disminuir los riesgos derivados del trabajo. 

Probabilidad: Predicción calculada de la ocurrencia de un accidente en un cierto período 
de tiempo y se expresa en fracc iones de entre O y 1. 

Protecciones: Son todas las acciones o medidas que se toman dentro del sistema de estudio 
para miti gar o reducir la probabilidad de que ocurra un accidente o incidente . 

Punto de inflamación: Es la temperatura máxima a la cual un líquido emite un vapor, en 
concentración suficiente como para fo rmar con el ai re una mezcla inflamable cerca de la 
superficie del líquido, dentro de un rec ipiente espec ificado, según procedimientos de 
prueba e instrumentos apropiados. El peligro relativo aumenta a med ida que baja el punto 
de inflamación. Cuando se le cali enta a su punto de inflamación (o sobre ese punto) 
cualquier liquido combustible producirá vapores inflamables. 

Recomendaciones: Son todas las acciones o medidas que se pueden implementar para 
reduc ir o miti gar la probabilidad de que ocurra un acc idente o incidente. 

Tóxico: Son aquellos materiales cuya emisión o liberación al ambiente puede causar daños 
a la salud de los seres humanos, o a cualquier fo rma de vida. 
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APÉNDICE D 

PROPIEDADES FÍSICO QUÍMICAS 

Temperatura de f usión º C -18 7. l -95 

Temperatura de 
º C -42 4.4 

Inflamación 
Temperatura de 

º C 450 536 
Autoi ni ción 

Peso Molecular gr/grmo l 44 .09 92.13 

%en 
Limites de Explosividad volumen 2. 15-9 .60 1.27- 7 

de aire 

Densidad g/m l 0.504 0.87 

Color Incoloro Incoloro 

Olor Inodoro Aromático 

Temperatura de Ebullición º C 80 

Temperatura de Fusión º C -87 

Temperatura de Inflamación º C -9 

Temperatura de Auto ignición º C 404 

Peso Molecular gr/grmol 69 

%en 
Limites de Ex plosividad vo lumen 1.4-11 A 

de aire 

Densidad g/ml 0.8 

Co lor Inco loro 

Olor Menta 
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